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Il seguente lavoro di ricerca ha lo scopo di migliorare il controllo termico sui dispositivi a 
bordo delle navicelle spaziali; a causa del crescente livello di produzione del calore da 
parte degli strumenti e la riduzione delle loro dimensioni vengono richiesti sistemi capaci 
di ricevere e trasferire calore in modo sempre più efficiente. 
Il lavoro fa parte di una più ampia attività di ricerca condotta nel laboratorio LOTHAR 
(LOw gravity and THermal Advanced Research) dell’Università degli studi di Pisa. 
In precedenti lavori, condotti presso il laboratorio LOTHAR, sono stati studiati gli effetti 
del campo elettrico rispettivamente sull’ebollizione [1] e sullo scambio termico convettivo 
monofase in presenza di un getto che impatta su una superficie scaldante [2], [3]. 
Numerosi dati sono stati raccolti in merito ed il loro studio ha dimostrato l’effettiva 
efficacia dei suddetti fenomeni nel migliorare lo scambio termico sia sulla terra sia nello 
spazio; in particolare, per capire meglio l’influenza del campo gravitazionale sono state 
condotte diverse campagne sperimentali in condizioni di bassa gravità ottenute attraverso: 
quattro voli parabolico (uno su un CESSNA Citation II, da Amsterdam, Olanda, e tre su un 
A300 Airbus ZERO-G, da Bordeaux, Francia)[4] [5] [6], due razzi sonda (MASER, da 
Kiruna, Svezia), due torri di caduta (JAMIC, Hokkaido, Giappone), un satellite (Foton M2, 
lanciato da Baikonur, Kazakhstan il 31 Maggio del 2005 e recuperato alla fine di giugno). 
Al fine di migliorare la conoscenza sull’argomento, nel presente lavoro per la prima volta si 
vuole porre l’attenzione sull’interazione tra il meccanismo dell’”ion injection” ed il 
fenomeno dell’ebollizione nucleata. Dalla combinazione di entrambi i meccanismi ci si 
aspetta un ulteriore miglioramento dello scambio termico. Già da tempo infatti il fenomeno 
dell’ebollizione nucleata e la produzione di getti che impattano le superfici scaldanti 
trovano applicazione nel raffreddamento dei dispositivi elettronici sia in ambito spaziale sia 
terrestre [7] [8] [9]. 
In particolare attraverso il fenomeno dell’ion injection, stabilendo un campo elettrico 
sufficientemente elevato in un liquido dielettrico, ci si aspetta che le cariche, muovendosi 
dall’elettrodo emettitore verso il collettore (una piastra scaldante collegata a terra) e creando 
di conseguenza un getto sommerso, interagiscano con la dinamica delle bolle determinando 
un aumento del coefficiente di scambio termico e del valore del flusso critico (CHF). 
Questo avviene sia in condizioni di bassa gravità sia in condizioni di gravità terrestre. 
Il meccanismo risulta quindi altamente promettente al fine di sottrarre alte quantità di calore 




1. ANALISI TEORICA: L’ION INJECTION 
In questo capitolo vengono descritte le principali equazioni che governano i fenomeni 
elettroidrodinamici (EHD) nei liquidi monofase, ponendo particolare attenzione verso il 
meccanismo fisico dell’ion injection al fine di avere un quadro completo sulla formazione 
e sullo sviluppo del fenomeno e sulla sua influenza sul campo termofluidodinamico.  
1.1. IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA FISICO - MATEMATICO. 
In presenza di un campo elettrico, un fluido dielettrico è soggetto ad una forza elettrica per 


























Il primo contributo viene definito elettroforetico ed è la forza di Coulomb esercitata dal 
campo elettrico sulla carica libera presente nel fluido; segue il termine dielettroforetico, 
legato a variazioni locali della permittività del mezzo, ε , in un campo elettrico; il terzo 
termine è la componente elettrostrittiva, agente sul dielettrico con densità ρ , in un campo 
elettrico non uniforme. Entrambi gli ultimi due contributi costituiscono le forze agenti sulle 
cariche di polarizzazione. 
I fenomeni elettroidrodinamici caratterizzati da flussi elettricamente indotti nei fluidi 
vengono studiati accoppiando insieme le equazioni della fluidodinamica con quelle che 
governano il campo elettrico. Al fine di risolvere un qualsiasi problema EHD, è necessario 
inserire l’espressione della forza elettrica (1.1) nell’equazione di bilancio della quantità di 













































































Tale sistema deve essere poi completato con le equazioni di Maxwell e l’equazione di 




































dove ED ε=  è il vettore di polarizzazione ed 
µ
B











dove la più generale espressione per la densità di corrente è data da [10]: 
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dove i principali contributi sono dati dalla mobilità ionica (la sommatoria degli n portatori 
di carica di densità ( )iEρ presenti nel mezzo, ciascuno considerato con la propria mobilità 
( )iK ), dalla convezione della carica e dalle correnti di diffusione e di spostamento.  
1.2. ELETTROIDRODINAMICA IN UN LIQUIDO MONOFASE 
In un liquido monofase, nell’ipotesi di fluido newtoniano, incomprimibile, per cui valgano 
le ipotesi di Stokes, Fourier e l’approssimazione di Boussinesq, in condizione di moto 
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con gzppm 0ρ+= dove z è la coordinata verticale ascendente e dT
dρ
ρ
β 1−=  [11] il 
coefficiente di dilatazione cubica. 
Di particolare interesse è l’equazione della vorticità [12], ottenuta dal bilancio della 
quantità di moto.Da questa si evince molto chiaramente quali condizioni portino ad un 
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= −  [12] è il coefficiente di temperatura della permittività.  
E’ evidente che il termine elettrostrittivo non genera vorticità, mentre quello elettroforetico 
necessita sia di un gradiente di temperatura sia di un campo elettrico non uniforme. 
Per produrre vorticità, alla forza di Coulomb è necessario un gradiente di carica libera non 
parallelo al campo elettrico. 
I gradienti di temperatura producono contemporaneamente elettroforesi e dielettroforesi, 
inducendo variazioni della conducibilità elettrica e della permittività dielettrica. Essendo 
tuttavia il coefficiente termico della conducibilità 2-3 ordini di grandezza superiore rispetto 
al coefficiente relativo alla permittività [13], la forza dielettroforetica diventa trascurabile.  
In presenza di un campo elettrico sufficientemente elevato (106 V m-1) l’ion injection nei 
liquidi diventa il meccanismo dominante rispetto ad altri processi elettroforetici presenti. 
1.3. IL MECCANISMO DELL’ION INJECTION 
Un importante meccanismo in grado di generare concentrazione di carica libera in un 
fluido neutro è l’ion injection. Tale fenomeno diviene dominante quando il fluido è posto 
ad una differenza di potenziale fissata tra due elettrodi, di cui almeno uno presenta una 
forma acuminata - elettrodo emettitore - in corrispondenza del quale il campo elettrico 
raggiunge un valore sufficientemente alto (dell’ordine di 610  V m-1 [14]). L’altro elettrodo 
è il collettore. 
La formazione di cariche avviene all’interfaccia liquido-metallo tramite reazioni 
elettrochimiche. 
L’iniezione di carica ha luogo, quindi, in corrispondenza dell’elettrodo più acuminato, e il 
fenomeno si manifesta attraverso una corrente la cui polarità è dello stesso segno 
dell’elettrodo emettitore. 
L’ion injection è controllato, dunque, dall’intensità del campo elettrico e 
dall’elettrochimica di interfaccia, le quali a loro volta dipendono dalla forma (raggio di 
curvatura), composizione e polarità dell’elettrodo, dalla natura chimica del fluido 
dielettrico e dall’efficacia di questo come solvente. 
Un ruolo importante è giocato dagli ioni responsabili della conduzione a bassi potenziali, 
derivanti dalle impurità elettrolitiche disciolte nel fluido. In presenza di un campo elettrico, 




strato”; tra questo ed il metallo dell’elettrodo si verifica un aumento del campo elettrico 
che favorisce il salto degli elettroni da o verso il metallo per effetto tunnel. La presenza del 
doppio strato determina infatti un abbassamento della barriera di potenziale tipica del 
materiale considerato [15]. 
 
Fig.1.1: Effetto del campo elettrico sulla barriera in un fluido dielettrico: per E=0 la 
barriera di energia che l’elettrone deve superare è costante ed è pari a W, per E 0≠  
abbassamento della barriera di energia. 
1.3.1. ION INJECTION E FLUIDO DI LAVORO 
Il meccanismo principale che concorre alla formazione di un moto di cariche dello stesso 
segno dell’elettrodo emettitore è l’accettazione o la cessione di elettroni da parte delle 
molecole del fluido di lavoro attraverso reazioni elettrochimiche che avvengono nel doppio 
strato (Figura 1.2). 
Fissato un valore di potenziale tra gli elettrodi, la generazione di carica libera dovuta al 
fenomeno dell’ion injection determina un abbassamento del campo elettrico in 
corrispondenza dell’elettrodo emettitore, in accordo con la legge di Poisson 
(    E Eρε =⋅∇ ); all’aumentare del potenziale, il valore del campo in corrispondenza del 
quale si verificano delle scariche nel fluido viene raggiunto per valori di tensione più 






Figura 1.2: schematizzazione dei fenomeni elettrochimici che coinvolgono le particelle di 
fluido sottoposte all’azione del campo elettrico. 
 
In fluidi non polari, sebbene la solubilità degli elettroliti sia trascurabile ma non nulla, le 
proprietà elettriche sono determinate dalle sostanze in esso disciolte. La probabilità che 
reazioni elettrochimiche avvengano su molecole neutre disciolte nel fluido o sul fluido 
stesso è controllata dal potenziale del doppio strato, che a sua volta dipende dalla densità e 
dalla natura delle specie ioniche dissociate. 
Questi fluidi sono caratterizzati da costanti dielettriche basse (≈2) e valori di resistività di 
1210 mΩ ; il picco della barriera di potenziale si colloca al di fuori del doppio strato (Figura 
1.1). 
I fluidi mediamente polari (con costante dielettrica ≈4÷7 e momento di dipolo 
permanente di circa 1 d.u.) sono ancora cattivi solventi. Essi riescono tuttavia a dissociare 
elettroliti; sono quindi sensibili alle impurità ed hanno valori di resistività di 910 mΩ . 
Le reazioni elettrochimiche in questo caso non dipendono solo dalla concentrazione delle 
sostanze disciolte, ma anche dalle molecole del fluido stesso, il quale, in base alle proprie 
caratteristiche chimiche, può prendere parte alle reazioni che avvengono nel doppio strato. 
I fluidi fortemente polari (con costante dielettrica ≈60÷70) sono caratterizzati da momenti 
dipolari che si aggirano intorno a 3-4 d.u. e posseggono maggiori proprietà di 
solubilizzazione e ionizzazione che li rendono molto sensibili alle impurità (la resistività 
scende sotto i 710 mΩ ). Anche nell’ipotesi in cui si riuscissero ad eliminare le impurità 














dell’equazione dell’energia, associato alla dissipazione per effetto Joule, e la bassa rigidità 
dielettrica che può facilitare il verificarsi di scariche, rendono questi fluidi di fatto poco 
adatti agli scopi che l’analisi sperimentale condotta si prefigge. 




Figura 1.3: picco della barriera di potenziale posto interno al doppio strato per fluidi polari. 
1.3.2. ION INJECTION E FLUIDODINAMICA 
Dal punto di vista della fluidodinamica, la carica libera presente dà vita nel liquido ad un 
moto dall’emettitore acuminato verso l’elettrodo opposto simile ad un getto sommerso 
[16]. Quando il collettore è una superficie scaldante, il getto sommerso indotto dal 
fenomeno EHD è in grado di aumentare notevolmente il coefficiente di scambio termico 
[2] [17]. 
Nei liquidi caratterizzati da conducibilità elettriche sufficientemente basse, il meccanismo 
dell’ion injection fornisce il contributo maggiore alla corrente. Assumendo che l’iniezione 







ρχρ +=   
(1.8) 
La mobilità ionica χ, se non è disponibile per un fluido specifico, può essere determinata 







In un problema di iniezione unipolare, un flusso di liquido fortemente carico proveniente 
dallo strato limite dell’elettrodo emettitore si muove nello spazio compreso tra gli elettrodi; 
al contrario un flusso di liquido debolmente carico fluisce indietro verso l’iniettore a causa 
della continuità di massa. 
Per analizzare il fenomeno, è conveniente introdurre un parametro adimensionale, M, noto 
come parametro di mobilità, dato dal rapporto tra la densità di corrente elettrica del fluido 
in moto e quella che otterremmo a parità di campo nel fluido fermo. Un ordine di 
grandezza per le velocità indotte nel volume di fluido può essere ottenuta assumendo che 






Eu ερ ≈   
(1.10) 













dove il numeratore viene definito mobilità idrodinamica. 
Nei gas (M ‹ 1) le traiettorie degli ioni seguono le linee di campo e le mutue interazioni 
con il moto del fluido sono deboli; nei liquidi invece (M › 1) la distribuzione delle cariche 
dipende molto dal moto del fluido da esse indotto. 
L’iniezione di ioni all’interfaccia liquido metallo produce un rapido aumento della corrente 
all’aumentare della differenza di potenziale tra gli elettrodi. In un campo elettrico di 
grandezza pari a 107 V m-1 la corrente ha un andamento definito dalla seguente relazione: 
nHVI ∝   
(1.13) 





1.3.3. L’EFFETTO DELLA GRAVITA’ SULL’ION INJECTION 
Da campagne sperimentali condotte in volo [6] è stato provato che il campo 
termofluidodinamico è debolmente influenzato dalla gravità. Senza il campo elettrico, il 
fenomeno della convezione naturale è molto debole cosicché il coefficiente di trasmissione 
del calore può essere aumentato di ben dici volte attraverso il meccanismo dell’ion-
injection. Questo risultato può essere particolarmente utile per una progettazione 





2. FENOMENOLOGIA DELL’EBOLLIZIONE 
In questo capitolo si pone l’attenzione sulla trasmissione del calore attraverso liquidi 
bollenti microscopicamente in quiete (pool boiling) e in condizioni di saturazione.  
In generale il fenomeno fisico dell’ebollizione è una materia molto complessa ed è da anni 
oggetto di studio, data l’efficienza di tale processo nel rimuovere alti flussi di calore dalle 
superfici termo-trasmittenti. Nonostante la difficoltà nel controllo del fenomeno, l’utilizzo 
dell’ebollizione nei liquidi viene utilizzata in numerose applicazioni nel campo 
dell’industria meccanica nucleare ed elettronica [7] [9]. 
2.1. GENERALITA’ 
La trasmissione del calore nei liquidi bollenti è un processo convettivo che comprende un 
cambiamento di fase da liquido a vapore. Tale passaggio di stato può avvenire in generale 
a qualsiasi temperatura tramite i processi di evaporazione ed ebollizione: il primo caso 
riguarda lo strato superficiale di un liquido, mentre il secondo interessa l’intera massa del 
liquido ed è associato generalmente alla trasmissione del calore tra una superficie solida ed 
un liquido che la lambisce. 
Il processo di ebollizione è caratterizzato dalla formazione di bolle di vapore che crescono 
e conseguentemente si staccano dalla superficie. La crescita della bolla di vapore e la sua 
dinamica dipendono, in modo complesso, dall’eccesso di temperatura, dalla natura della 
superficie, dalle proprietà termofisiche del fluido come la tensione superficiale.  
L’ebollizione è definita satura quando la temperatura del fluido eguaglia quella di 
saturazione alla pressione considerata. 
Nel caso in cui la massa liquida si trovi ad una temperatura inferiore a quella di saturazione 
(liquido sotto-raffreddato), l’ebollizione può avvenire localmente sulla superficie 
termotrasmettente: le bolle così formate condensano nell’attraversare il mezzo fluido 
circostante più freddo, senza alcuna produzione di vapore del sistema complessivo. In tali 
condizioni ci si trova in ebollizione sotto-raffreddata. 
Il fenomeno dell’ebollizione può avvenire in due differenti regimi di moto: fluido in quiete 
oppure in moto. Nel primo caso il fluido è fermo tranne che nelle vicinanze della superficie 
dove il moto è dovuto alla convezione naturale e al mescolamento indotto dalla crescita e 
distacco della bolla; nel secondo caso il moto nel fluido è indotto da mezzi esterni - si parla 




2.2. EBOLLIZIONE DI UN LIQUIDO IN QUIETE (POOL BOILING) 
Le diverse modalità in cui può attuarsi il processo di ebollizione possono essere controllate 
mediante la relazione tra il flusso termico trasmesso per unità di superficie e la differenza 
di temperatura tra la superficie scaldante e il punto di saturazione del liquido. 
Tale relazione è stata ottenuta da Nukiyama operando su fili di platino, riscaldati 
elettricamente, immersi in acqua alla temperatura di saturazione [21] [22]. In Figura 2.1 è 
illustrato il profilo di temperatura del liquido dalla temperatura di surriscaldamento del filo 
a quella di saturazione. 
I risultati ottenuti hanno portato alla costruzione della curva riportata in Figura 2.2.  
 
 
Figura 2.1 : Distribuzione di temperatura per un liquido bollente in quiete con 






Figura 2.2: Curva di Ebollizione, flusso termico in funzione del salto di temperatura tra 
superficie e liquido in condizioni di saturazione . 
 
In questa curva il flusso termico è rappresentato in funzione del surriscaldamento della 
superficie termotrasmettente e la temperatura di saturazione del fluido.  
Nel tratto AC (ebollizione a nuclei) il flusso termico cresce rapidamente al crescere della 
temperatura della superficie fino ad un valore massimo (punto C) chiamato flusso termico 
critico (C.H.F: Critical Heat Flux). Oltre questo valore la curva può seguire due differenti 
percorsi che dipendono dalla variabile che si controlla. Se tale variabile è il flusso di 
calore, un piccolo incremento di questa oltre il CHF può causare un rapido salto dal punto 
C ad E, con un aumento molto grande della temperatura della superficie scaldante ( ad es. 
per l’acqua alla pressione di 1 atm si passa da ∆T = 20-40 °C a ∆T = 1000 °C ). Tale 




proseguire lungo la curva, oltre il punto E, con una pendenza meno pronunciata di quella 
del tratto AB in cui risultano rilevanti gli effetti dell’irraggiamento termico. 
Se il flusso di calore viene diminuito progressivamente, dal punto E si prosegue su un 
tratto discendente della curva finché non si torna sulla curva AB attraverso un ciclo di 
isteresi. 
D’altro canto se la temperatura della superficie è la variabile di controllo, aumentandone il 
valore, la curva prosegue sul tratto CD definito di transizione fino a giungere nel punto di 
minimo D definito come MFB (Minimum pool or Film Boiling heat flux) o punto di 
Leidenfrost il cui valore è circa un ordine di grandezza inferiore a quello del CHF [22] 
[21]. 
Nei differenti regimi individuati dalla curva di ebollizione e descritti in dettaglio nei 
paragrafi seguenti, i meccanismi fisici di scambio termico sono sostanzialmente differenti e 
la produzione di bolle assume caratteristiche diverse. 
2.3. REGIME DI EBOLLIZIONE NUCLEATA 
Il punto A viene definito come punto di inizio dell’ebollizione (B.I.: Boiling Inception); 
prima di tale punto lo scambio termico avviene per convezione naturale. Il tratto dal punto 
A al punto B è caratterizzato dal regime delle bolle singole (Figura 2.3), dove colonne di 
bolle si generano dai siti di nucleazione della superficie e non interagiscono tra di loro. 
All’aumentare del flusso di calore, il numero dei siti di attivazione cresce e le colonne 
diventano più vicine finché non si giunge al punto B, oltre il quale le bolle si uniscono 
insieme e il vapore lascia la superficie attraverso getti e colonne e grandi bolle si staccano 
dalla sommità di questi (Figura 2.4). In tale regione il regime di ebollizione viene definito 
come regime di getti e colonne e si mantiene fino al punto C, dove il flusso raggiunge il 






Figura 2.3: Ebollizione nucleata, regime delle bolle singole su un filo di metallo. 
 
 
Figura 2.4: Ebollizione nucleata nell’acetone, regime dei getti e colonne. 
2.3.1. NUCLEAZIONE DELLA BOLLA 
Il processo di nucleazione, ossia nascita e sviluppo di una bolla di vapore, può avvenire 
dentro il fluido puro (ebollizione omogenea), oppure più comunemente può originarsi in 
punti specifici della superficie a contatto del liquido, costituiti da cavità o da piccole 
imperfezioni, detti “siti o centri di nucleazione” (nucleazione eterogenea). In questo ultimo 
caso, a causa della sua tensione superficiale (σ: energia per unità di area richiesta per 
formare l’interfaccia liquido-vapore), il liquido non riesce a penetrare all’interno di queste 
cavità, le quali, anche se la massa liquida è stata de-gasata, possono contenere al loro 




Le condizioni per attivare la nucleazione sono chiaramente di non equilibrio, tuttavia è 
possibile ottenere utili informazioni in base a semplici considerazioni di equilibrio 
termodinamico riguardanti una bolla di vapore saturo nel suo liquido.  
Le condizioni di equilibrio termodinamico comportano, come noto, l’equilibrio meccanico 
e termico all’interfaccia vapore-liquido. Un’interfaccia può in generale essere considerata 
come una membrana di forma sferica uniformemente tesa di spessore nullo (Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5 : Modello utilizzato per la bolla di vapore considerata come una membrana tesa 
di forma sferica (∆P è il salto di pressione tra interno ed esterno della bolla, σ è la tensione 
superficiale). 
 
L’equilibrio meccanico della bolla comporta che la differenza di pressione tra interno ed 
esterno compensi l’azione dovuta alla tensione superficiale e, nel caso in cui la superficie 
di separazione tra le fasi sia sferica, è espresso dalla relazione:  
( ) σππ ⋅⋅⋅=⋅⋅− BBLV RRPP 22  (2.1) 
dove PV  è la pressione del vapore interna alla bolla, PL è la pressione del liquido esterna 
alla bolla. 









L’equilibrio termico comporta che la temperatura T0 di surriscaldamento della parete sia la 




Inoltre dall’equilibrio di tipo energetico basato sul trasporto di energia ad opera della 
massa che passa attraverso l’interfaccia della bolla in un senso (vapore-liquido), o 
nell’altro (liquido-vapore) evidenzia che (Guglielmini et al. 1990): 
( )0
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PSAT (T0) è la pressione di saturazione alla temperatura T0. 
Dalle precedenti si può osservare che PL e PV sono entrambi inferiori a PSAT ; tuttavia 
tenendo presente che ρV << ρL dall’equazione (2.3) si può facilmente ricavare che il vapore 
può essere considerato nelle condizioni di saturazione, e quindi la sua temperatura risulta 
pari a quella di saturazione relativa alla PV . Dall’equazione (2.4) si ricava invece che il 
liquido è surriscaldato trovandosi ad una pressione inferiore a quella di saturazione alla 
temperatura T0 comune alle due fasi. 
L’entità del surriscaldamento del liquido T0-Tsat(PL) varia ovviamente con RB e può essere 




















Dove VV e VL sono rispettivamente il volume del liquido e del vapore, hfg il calore latente 
di vaporizzazione. 














Il seguente diagramma (Figura 2.6) mostra le condizioni richieste per il simultaneo 






Figura 2.6 : Condizioni richieste per il simultaneo equilibrio meccanico e termico della 
bolla di vapore. 
 
L’equilibrio della bolla, il cui raggio è dato dall’equazione (2.2), è instabile. In una bolla di 
raggio minore di RB l’azione della tensione superficiale è prevalente e quindi la bolla 
collassa, mentre per valori del raggio maggiori di RB all’interfaccia evapora altro liquido e 
la bolla cresce. Quando la bolla nasce teoricamente il raggio parte dal valore zero per poi 
crescere, ma dall’equazione (2.2) si evince che per RB prossimo a zero la differenza PV – PL 
tende ad infinito. La conclusione è che, nei limiti di questa teoria, nessuna bolla può 
formarsi direttamente nel liquido, bensì partendo da una sacca di gas preesistente e un 
liquido surriscaldato. 
Si osservi inoltre che al crescere della temperatura di surriscaldamento del liquido, 
aumenta la differenza tra PV – PL pertanto diminuisce il valore del raggio minimo (2.2) a 
partire dal quale le bolle possono crescere e aumenta di conseguenza il numero di siti di 
nucleazione attivi. Il numero di siti attivi è quindi fortemente influenzato dal flusso termico 
q, in particolare, Yamagata nel 1955 dimostrò su base sperimentale che [22]: 




dove ∆T = TS - TSAT è la differenza di temperatura tra la parete della piastrina e il fluido, n è 
la densità o il numero di siti attivi per metro quadrato, a e b sono esponenti costanti che 
valgono rispettivamente 1.2 e 1/3. 
Per una grande quantità di materiali n varia approssimativamente come ∆T 5 , quindi q è 
proporzionale a ∆T 3; una delle più utilizzate correlazioni che lega q al salto di temperatura 
nel regime di ebollizione nucleata, compreso tra i punto A e C della curva di ebollizione, è 
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(2.8) 
Nella relazione suddetta tutte le proprietà del liquido sono considerate alla temperatura di 
saturazione: 
Csf è un coefficiente adimensionale che costituisce una correzione empirica per le 
condizioni della superficie trattata; ρL e ρV sono rispettivamente la densità del liquido e del 
vapore del fluido considerato. 
Un sito di nucleazione deve avere determinate caratteristiche geometriche che dipendono 
dalla bagnabilità e dalla curvatura all’interfaccia liquido-vapore. In particolare l’angolo di 
contatto β è una grandezza termodinamica utilizzata per descrivere le caratteristiche 
bagnanti di un liquido in relazione alla superficie solida sulla quale si forma la bolla.Tale 
angolo è compreso tra la linea di contatto dell’interfaccia liquido-vapore e la superficie 




Figura 2.7: Angolo di contatto tra la bolla e la superficie. 
 
Se l’interfaccia di una bolla di vapore in un sito di nucleazione assume una concavità 
negativa (Figura 2.8) per via della forma della cavità e dell’angolo di contatto β, la 
pressione all’interno della bolla può essere inferiore a quella del liquido, consentendo la 




In questo caso è quindi possibile la presenza di siti di nucleazione attivi anche per i 
riscaldamenti seguenti eventuali raffreddamenti. 
 
 
Figura 2.8: Curvatura dell’interfaccia liquido-vapore concava nel caso di liquido sotto-
raffreddato con β angolo di contatto. 
 




Figura 2.9: Curvatura dell’interfaccia liquido-vapore convessa nel caso di liquido 
surriscaldato con β angolo di contatto. 
 
Quando un sito di nucleazione comincia a produrre la prima bolla, questa si ingrossa finché 
le forze che tendono a distaccarla dalla parete (principalmente la forza di Archimede e le 
forze inerziali del liquido circostante) non prevalgono su quelle che la mantengono 
attaccata alla stessa (principalmente la forza dovuta alla tensione superficiale 
dell’interfaccia liquido-solido-vapore).  
In particolare nel caso in cui il surriscaldamento sia in eccesso, la bolla comincerà a 
crescere (Figura 2.10). La crescita all’inizio sarà piuttosto veloce perché al crescere della 
bolla il rapporto 1/RB decresce con conseguente aumento del surriscaldamento (a tal 




l’interfaccia della bolla non raggiunge la sommità della cavità (posizione 2 di Figura 2.10), 
in corrispondenza della quale la crescita diventa piuttosto lenta in quanto il centro di 
curvatura si sposta verso l’alto e 1/RB aumenta. Il punto critico della crescita della bolla è il 
punto 3 in cui il raggio della bolla raggiunge le dimensioni della cavità. Se il 
surriscaldamento locale del liquido eccede quello richiesto per la configurazione 3, la bolla 
cresce molto rapidamente e si distacca dalla superficie scaldante. 
 
 
Figura 2.10: Accrescimento della bolla, andamento del rapporto 1/RB con il volume di 
vapore. 
 
Si vuole inoltre sottolineare che con l’innesco dell’ebollizione si verifica una brusca 
diminuzione di temperatura di surriscaldamento,dal momento che la quantità di energia 
necessaria per mantenerla è inferiore a quella richiesta per farla iniziare, una volta infatti 




la continuità del fenomeno è garantita dal fatto che al distacco dalla parete parte del vapore 
rimane intrappolato nella cavità. 
Per questo motivo in liquidi estremamente degasati e superfici termotrasmettenti molto 
levigate sono necessari forti surriscaldamenti del liquido sulla superficie e si verificano 
ritardi dell’ebollizione che si innesca molto bruscamente.  
2.3.2. PREDIZIONE DEL FLUSSO CRITICO 
Il flusso critico rappresenta un punto importante nella curva di ebollizione e la sua stima ha 
risvolti pratici notevoli nelle applicazioni. In tutti i processi di ebollizione è infatti 
necessario mantenere i valori del flusso di calore in prossimità di tale punto nel regime di 
ebollizione nucleata, al fine di avere la massima efficienza nello scambio termico, evitando 
i forti surriscaldamenti della superficie scaldante conseguenti ad un eccesso di flusso (tratto 
C-E della curva di ebollizione di Figura 2.2). 
Kutateladze, attraverso un’analisi dimensionale, e Zuber attraverso un’analisi di stabilità 
idrodinamica,ottennero la seguente espressione per il flusso critico: 
( ) 1/4 1/2
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Questa, in prima approssimazione è indipendente dal materiale della superficie scaldante 
ed è valida per una superficie piana infinita. Sostituendo la costante di Zuber (C = π / 24) 
con il valore sperimentale di 0.149, e approssimando all’unità il termine tra parentesi 
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Questa espressione è indipendente dalle caratteristiche geometriche della superficie ed è 
applicabile quando il diametro della bolla può considerarsi trascurabile rispetto alla 
lunghezza caratteristica della superficie. In caso contrario è necessario introdurre 
nell’espressione (2.10) un fattore di correzione geometrico; questo avviene nel caso in cui 
il numero di Bond dato dal rapporto tra le forze gravitazionali e la tensione superficiale è 
minore di 3: 
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Al di sotto di tale valore la lunghezza caratteristica (L) della superficie diventa 




E’ importante sottolineare che il flusso termico è fortemente influenzato dalla pressione e 
dalla temperatura. In particolare il picco di flusso aumenta con il valore della pressione 
agente sul liquido in ebollizione e con il sottoraffreddamento. 
2.4. REGIME DI EBOLLIZIONE DI TRANSIZIONE 
Oltre il punto C si passa nel regime di transizione o di parziale ebollizione a film che 
permane fino al punto D. La formazione delle bolle è ora così rapida che sulla superficie 
comincia a formarsi un film di vapore, e su ciascun punto di essa le condizioni possono 
oscillare tra l’ebollizione nucleata e quella a film; la frazione di tale superficie ricoperta dal 
vapore cresce al crescere del salto di temperatura tra fluido e parete (Figura 2.11), tanto 
che in prossimità del punto D la fenomenologia dell’ebollizione è quasi indistinguibile da 
quella nel regime di ebollizione a film. 
 
 
Figura 2.11: Regime di ebollizione di transizione ( liquido: acetone ). 
 
La curva di ebollizione tra i punti C e D può essere tracciata utilizzando come variabile di 
controllo il salto di temperatura tra superficie scaldante e fluido, inoltre il coefficiente di 
scambio termico diminuisce progressivamente con la temperatura poiché la conducibilità 
dello strato di vapore che ricopre la superficie è molto minore di quella del liquido. 
Il regime di transizione è caratterizzato da fenomeni di instabilità evidenti nella regione 
corrispondente agli alti flussi di calore. Il vapore prodotto sulla superficie scaldante viene 
portato via attraverso dei getti instabili di grandi dimensioni che permettono al liquido di 
scendere verso il basso e toccare la superficie scaldante, dando inizio alla formazione di 
nuovi getti secondo un processo dinamico descritto dalla teoria dell’instabilità di Taylor. 
Secondo tale teoria, attraverso un’analisi dimensionale, è possibile stimare la lunghezza 
d’onda λD tra due punti consecutivi della superficie scaldante, in corrispondenza dei quali 












tale espressione è uguale a : 
• 2 3π per un’onda monodimensionale; 
• 2 6π per un’onda bidimensionale. 
In generale i getti si dispongono secondo un quadrato (Figura 2.12) le cui diagonali hanno 
una lunghezza pari a λD ed i lati pari a: 
1 2D Dλ λ=  (2.13) 
Secondo la teoria di instabilità di Helmhotz il getto di vapore diventa instabile quando la 









ed λH è la lunghezza d’onda del getto instabile (Figura 2.13). 
 
 







Figura 2.13: Instabilià di Helmholtz dei getti di vapore. 
2.4.1. PREDIZIONE DEL FLUSSO MINIMO (PUNTO DI LEIDENFROST) 
Il regime di transizione è di scarso interesse pratico a causa della sua instabilità e del fatto 
che esso si ottiene solo attraverso il controllo della temperatura della superficie scaldante. 
Al contrario il limite superiore di tale regime è di notevole interesse poiché corrisponde 
alla formazione di un sottile strato di vapore stabile sulla superficie termotrasmettente ed 
alle condizioni di minimo flusso termico. Al di sotto di tale valore del flusso, il film di 
vapore degenera e vengono ripristinate le condizioni di ebollizione nucleata. 
Tramite la teoria della stabilità, Zuber stimò il valore del flusso di calore minimo (Punto di 

















dove C=0.09 è una costante adimensionale determinata sperimentalmente. 
L’espressione (2.15) è valida per la maggior parte dei fluidi sottoposti a pressioni 
moderate. 
2.5. REGIME DI EBOLLIZIONE A FILM 
Il regime di ebollizione a film inizia dopo il punto D (Punto di Leidenfrost), in 
corrispondenza del quale il flusso di calore raggiunge il valore minimo. Oltre tale punto lo 
strato di vapore che ricopre l’intera superficie (Figura 2.14) raggiunge la propria stabilità e 




della parete. Il processo di scambio termico è quasi interamente controllato dalla 
conduzione attraverso il suddetto strato di vapore, sulla superficie esterna del quale si 
formano le bolle. In tali condizioni, sebbene il valore del flusso di calore cominci di nuovo 
a crescere, si raggiungono valori piuttosto bassi del coefficiente di scambio termico. 
Nelle condizioni corrispondenti a questo ultimo ramo della curva, la temperatura 
dell’elemento riscaldante è talmente elevata da rendere rilevanti gli effetti 
dell’irraggiamento.  
 
Figura 2.14: Ebollizione a Film ( liquido: acetone ). 
2.6. ALCUNI EFFETTI PARAMETRICI SULL’EBOLLIZIONE DI UN 
LIQUIDO IN QUIETE  
2.6.1. EFFETTI DEL CAMPO GRAVITAZIONALE: 
L’influenza del campo gravitazionale è rilevante sul fenomeno dell’ebollizione; per questo 
motivo risulta essere di notevole interesse nelle applicazioni spaziali. In particolare, in 
condizioni di bassa gravità, nella regione di ebollizione nucleata, è possibile osservare un 
aumento delle dimensioni delle bolle e una diminuzione della frequenza di distacco 



















dove D0 è il diametro di distacco della bolla e g0 l’accelerazione di gravità terrestre. 






















dove m = 0.3÷0.39 per le piastre. 




















e w ha le dimensioni di una velocità ed è definita secondo la seguente relazione: 
( )



























Inoltre una diminuzione dell’accelerazione di gravità determina una diminuzione del valore 
del flusso critico anche se la pendenza della curva di ebollizione non viene 
significativamente alterata [23]. 
2.6.2. IL SOTTORAFFREDDAMENTO 
Il liquido è sotto-raffreddato quando, pur fornendo calore, la sua temperatura viene 
mantenuta al di sotto di quella di saturazione. 
Nel regime di ebollizione nucleata, l’influenza del sottoraffreddamento può essere 
considerata trascurabile, sebbene i valori del flusso massimo (CHF) e minimo (MFB) 
crescano linearmente con il ∆TSUB. 
Per l’ebollizione a film, l’influenza del ∆TSUB è più rilevante, tuttavia poche informazioni a 
tal proposito sono disponibili in letteratura.  
2.6.3. RUGOSITA’ SUPERFICIALE 
In corrispondenza della pressione atmosferica, un aumento della rugosità determina un 
incremento di circa un ordine di grandezza del valore del coefficiente di scambio termico 
nel regime di ebollizione nucleata. Questo può essere facilmente apprezzato dall’equazione 
(2.7) di Yamagata: una superficie rugosa è infatti provvista di cavità in grado di 
intrappolare del vapore in numero e dimensioni maggiori rispetto ad una superficie 
levigata; da ciò segue che la densità di siti n per la nucleazione della bolle di vapore risulta 




il perdurare nel tempo del fenomeno dell’ebollizione (le cavità diventano siti instabili di 
nucleazione delle bolle di vapore). 
La finitura superficiale ha un effetto trascurabile nel regime di ebollizione a film ed in 
particolare sul valore del flusso minimo. Sebbene molti studi siano ancora condotti in 





3. GETTI SOMMERSI IN PRESENZA DEL FENOMENO 
DELL’EBOLLIZIONE 
L’approccio teorico al fenomeno dell’ebollizione in presenza di getti è stato ampiamente 
studiato nel passato. Nei paragrafi seguenti verrà effettuata una rapida panoramica 
sull’argomento con particolare riferimento ai getti sommersi i cui effetti sono assimilabili a 
quelli prodotti dal meccanismo dell’ion injection. 
3.1. TERMOFLUIDODINAMICA DEI GETTI SOMMERSI 
IMPATTANTI SU SUPERFICI PIANE 
Un getto sommerso (Figura 3.1) viene definito tale se il fluido viene iniettato direttamente 
in un ambiente nel quale può mescolarsi (liquido nel liquido). 
 
 
Figura 3.1: Getto Sommerso. 
 
Concettualmente un getto sommerso può essere suddiviso in quattro regioni principali 
definite come (Figura 3.2) [24]: 
• nucleo; 
• getto libero; 
• regione di ristagno; 






Figura 3.2: Schematica suddivisione del getto in quattro zone: (1) nucleo; (2) getto libero; 
(3) regione di ristagno; (4) getto lungo la superficie. 
 
Nella regione del nucleo, il fluido all’uscita dell’ugello comincia ad interagire con 
l’ambiente circostante costituito dal fluido in quiete. Comunque, prima della fine di tale 
zona, la velocità lungo l’asse del getto rimane costante al valore iniziale poiché non risente 
dell’interazione con l’ambiente circostante. Nel nucleo il flusso è influenzato dalle 
caratteristiche dell’ugello che produce un certo livello iniziale di turbolenza. Tale regione 
si estende per circa 4-8 lunghezze caratteristiche (che possono essere il diametro e la 
larghezza dell’ugello rispettivamente per un getto circolare oppure un getto piano). 
Nella regione del getto libero, il flusso è fortemente influenzato dall’interazione con 
l’ambiente circostante; poi nella regione di ristagno il getto impatta sulla superficie e 
cambia improvvisamente direzione. Questa regione inizia ad una distanza dell’ugello dal 
muro di circa1-2 lunghezze caratteristiche [25]. In questa zona, se il flusso è turbolento, la 
presenza di forti gradienti di pressione favorevoli ne permette l’evoluzione in laminare. 
Nella regione in cui il getto scorre parallelo alla superficie di impatto e nella zona a 
contatto con la parete, si forma uno strato limite che a una certa distanza dalla regione di 
ristagno diventa turbolento. Al contrario la zona esterna del flusso è a contatto con il 
liquido in quiete. 
Se l’ugello è sufficientemente vicino alla superficie d’impatto, la zona del getto libero non 
si forma affatto ed il nucleo finisce direttamente nella regione di ristagno. 






Figura 3.3: Profilo di velocità per un getto sommerso 
 
Un getto sommerso può costituire un meccanismo di scambio molto efficiente, nella Figura 
3.4 viene mostrato l’andamento dei coefficienti di trasporto (si tenga presente che tali 





Figura 3.4: Coefficienti di scambio sulla superficie di impatto (y=0 sul punto di ristagno) 
per vari numeri di Reynolds (basato sulla lunghezza caratteristica a )[ 25]. 
 
La presenza di un massimo locale si osserva distintamente dalla figura ed ha una chiara 
spiegazione termofluidodinamica. Nella regione di ristagno la velocità verticale diminuisce 
e si trasforma in una componente orizzontale che accelera. Comunque, a causa della 
larghezza finita del getto e dello scambio di quantità di moto con l’ambiente circostante, la 




pressione favorevole conduce all’improvvisa crescita del livello di turbolenza che 
determina un incremento dei coefficienti di trasporto di massa e calore. 
Un tipico andamento del numero di Nusselt al punto di ristagno in funzione della distanza 
del getto dall’ugello è riportata nella Figura 3.5. Ovviamente, aumentando il numero di 




Figura 3.5: Nu0 in funzione del punto della lunghezza adimensionale zjet / a [26]: 
 
Una correlazione importante al punto di ristagno che riporta il Nusselt in funzione del 





PrRe ⋅⋅= CNu  
 
(3.1) 
dove C è una costante che dipende dall’intensità del getto e dal gradiente della velocità 
radiale media [27]. 
Per numeri di Reynolds moderati, il Nusselt è quasi costante fino a (zjet / a ) ≈5, poi 




nella regione del nucleo e la velocità lungo l’asse del getto è costante al valore iniziale, poi 
la velocità comincia a diminuire con la conseguente diminuzione del numero di Nusselt. I 
picchi di Figura 3.6, in corrispondenza degli alti valori del Reynolds, sono legati ad una 
considerevole produzione di turbolenza e l’interazione del flusso con l’ambiente 
circostante avviene in corrispondenza della fine del nucleo, dove il flusso ha perso la sua 
iniziale inerzia. 
3.1.1. GETTI SOMMERSI ED EBOLLIZIONE 
La variazione della pressione lungo la superficie di impatto, legata alle variazioni di 
velocità del flusso del getto, cambia la temperatura di saturazione del fluido considerato, 
con la conseguente variazione del grado di sottoraffreddamento e surriscaldamento della 
superficie. In particolare la temperatura di saturazione decresce lungo la superficie fino al 
valore imposto dalla pressione agente sul fluido. 
E’ bene precisare che sebbene la velocità verticale della linea centrale del getto diminuisce 
dall’uscita dell’ugello alla superficie di impatto, la letteratura sull’ebollizione tende a non 
fare distinzione tra i due valori e ad utilizzare la velocità di uscita del getto per confrontare 
e correlare dati. 
3.2. REGIMI DI EBOLLIZIONE 
In presenza di un getto, la curva di ebollizione relativa al pool boiling (Figura 2.2), a parità 
di calore fornito (o salto di temperatura imposto), migliora poiché aumenta ovunque lo 
scambio termico; in particolare si verifica un forte aumento del valore del CHF. 
3.2.1. EBOLLIZIONE NUCLEATA 
Nonostante esista una grande quantità di letteratura sui getti, la conoscenza del regime 
dell’ebollizione nucleata non è ancora sviluppata: studi parametrici sono stati limitati 
unicamente alle variabili di base, come la velocità del getto ed il sottoraffreddamento. 
Al contrario, al fine di valutare correttamente le condizioni di inizio del CHF, sono state 
condotte delle ricerche più approfondite. 
 
PROFILO DI TEMPERATURA 
Quando il regime di ebollizione non è ancora completamente sviluppato in corrispondenza 




Come mostrato in Figura 3.6, per bassi flussi di calore (A) la temperatura assume il valore 
minimo in corrispondenza del punto di ristagno del getto, per poi crescere gradualmente 
lungo la superficie in concomitanza con lo sviluppo dello strato limite termico. Quando il 
flusso raggiunge una determinata distanza sulla superficie scaldante, la temperatura 
raggiunge un massimo locale e lo strato limite subisce una transizione da laminare a 
turbolento. Aumentando il flusso di calore (B) la transizione viene accelerata (come 
mostrato dal punto in cui è posto il Reynolds critico); questo è dovuto all’inizio del regime 
di ebollizione nucleata (ONB), mentre successivi incrementi del flusso di calore (da C ad 
E) accelerano la transizione e producono delle regioni di ebollizione localizzate. 
Nonostante in corrispondenza di flussi più elevati le bolle di vapore siano presenti 
sull’intera superficie scaldata (F e G), il profilo di temperatura rimane comunque non 
uniforme finché l’ebollizione non è completamente sviluppata sull’intera parete (H). 
 
 
Figura 3.6: Distribuzione di temperatura su una superficie calda su cui impatta un getto 
sommerso piano in condizioni di ebollizione incipiente. 
 
INIZIO DELL’EBOLLIZIONE 
In presenza di getti, lo studio dell’inizio del fenomeno dell’ebollizione ha ricevuto da 
sempre scarso interesse; esso avviene in corrispondenza di un certo valore del flusso di 




temperatura tra fluido e parete (∆Tsat). Tali correlazioni tengono conto di numerosi 
parametri, quali il fluido utilizzato, il calore latente di vaporizzazione, la conducibilità 
termica del liquido, il diametro di uscita e l’orientazione del getto, lo stato della superficie. 
Per i getti sommersi viene utilizzata la seguente correlazione. In particolare si ipotizza che 























dove kf  è la conducibilità termica del liquido; ONBSATT )(∆  è il salto di temperatura tra fluido 
e parete all’inizio dell’ebollizione; σ è la tensione superficiale, vfg la differenza del volume 
specifico tra vapore e liquido; hfg calore latente di vaporizzazione TWONB la temperatura 
della superficie all’inizio dell’ebollizione. 
I punti considerati sono ben correlati dall’espressione suddetta per valori di ζMAX 
dell’ordine dei µm; inoltre questa è stata ricavata utilizzando il fluido di lavoro R-113 
opportunamente degasato [28]. 
L’aumento della velocità del getto e del grado di sottoraffreddamento ritardano l’inizio 
dell’ebollizione. Il diametro del getto aumenta il grado di sottoraffreddamento in 
corrispondenza del quale si ha il qONSET a velocità fissate; oltre un certo valore del diametro 
tale incremento diventa modesto. 
 
REGIME DI EBOLLIZIONE NUCLEATA COMPLETAMENTE SVILUPPATO 
I risultati per un getto sommerso in un fluido nel regime di ebollizione nucleata 
completamente sviluppato sono sostanzialmente indipendenti dalla velocità del getto, 
dall’angolo di impatto, dal sottoraffreddamento e dall’orientazione della superficie 
riscaldata. Al contrario dipendono dalla geometria del getto (circolare o piana), 
dall’ambiente circostante (superficie libera oppure getto sommerso) e dalle proprietà del 
fluido. In Figura 3.7 sono riportati gli andamenti delle curve di ebollizione per un getto 
libero ed un getto sommerso in acqua. Nonostante le diverse condizioni in cui si trovano i 
getti, è evidente che i risultati differiscono poco e le curve hanno un andamento molto 
simile. In Figura 3.8 sono riportati i risultati per getti immersi nel fluido R-113; a 
differenza del comportamento in acqua, le curve hanno poche caratteristiche in comune. 
Nelle condizioni viste nelle figure suddette l’espressione generale dell’equazione che 




( ) ( )nSATFNB CTCmWq °∆=2/  (3.3) 




Figura 3.7: Confronto tra le correlazioni relative all’ebollizione nucleata in acqua per un 





Figura 3.8: Confronto tra le correlazioni relative all’ebollizione nucleata nel fluido R-113 





Tabella 3.1:Correlazioni esistenti per il regime di ebollizione nucleata. 
3.2.2. IL FLUSSO CRITICO (CHF) 
In presenza di un getto, il valore del flusso critico per un liquido in ebollizione aumenta, 
sono tuttavia molti i parametri che possono influenzarne l’andamento. 
Da studi condotti da Katto e Kunihiro, per un getto sommerso il valore del CHF aumenta 
linearmente con la velocità (nel caso particolare illustrato in Figura3.9 (da 1m/s a 4 m/s) e 
tale dipendenza è tanto più evidente quanto minore è la distanza del getto dalla superficie 
scaldante e il livello di riempimento della vasca (oltre i 30mm di distanza del getto dalla 






Figura 3.9: effetti sul CHF dovuti alla velocità del getto, alla distanza del getto dalla 
superficie e del grado di riempimento della vasca di contenimento del fluido di lavoro. 
 
Le dimensioni del getto in relazione all’estensione della superficie scaldante influenzano il 
valore del CHF: per valori di D /d>0.5 il valore del CHF aumenta raggiungendo un picco 
massimo in corrispondenza di D/d ≈ 2. 
Aumentando il grado sottoraffreddamento si nota un miglioramento del valore del CHF 
insieme ad una maggiore sensibilità di tale valore dalla velocità del getto (da qCHF ≈ V0.1 a 
qCHF ≈ V0.3 secondo quanto trovato da Andrews and Rao). 
3.2.3. REGIME DI TRANSIZIONE 
Studi condotti nel regime di transizione in presenza di getti hanno rivelato che aumentando 
il sottoraffreddamento il punto di minimo del flusso di calore (MFB) e l’inizio del film 
boiling è spostato verso valori più elevati del flusso e del surriscaldamento della parete. 
Inoltre le caratteristiche della curva di ebollizione nella regione di transizione dipendono 
molto dal sottoraffreddamento: per bassi valori di questo, dopo il CHF il flusso decresce 
fino a raggiungere il punto MFB, dopo il quale comincia a crescere nuovamente; per valori 





Anche gli effetti della velocità risentono del sottoraffreddamento: per bassi valori di questo 
il valore minimo del flusso di calore tende a crescere; tale effetto risulta invece meno 
evidente all’aumentare del sottoraffreddamento. 
In particolare per i getti liberi esiste la seguente correlazione che lega il valore del flusso 
minimo con la velocità del getto (valido per 2 ≤ V ≤ 7 m/s), il grado di sottoraffreddamento 








3.2.4. EBOLLIZIONE A FILM 
Allo stato dell’arte le conoscenze sul regime di ebollizione a film in presenza di un getto 
sommerso sono ancora povere, tuttavia alcune ricerche hanno portato a definire la seguente 
dipendenza che lega il flusso di calore al salto di temperatura tra fluido e parete: 
7.0
SATFILM Tq ∆≈   
(3.5) 
Tale espressione è però valida per un getto sommerso in precise condizioni: in azoto alla 
temperatura di saturazione e per velocità comprese tra 0.22 e 1.34 m/s (per avere un 




4. L’APPARATO SPERIMENTALE 
Scopo dell’esperimento è aumentare lo scambio termico tra una superficie calda e un 
fluido stabilendo un campo elettrico sufficientemente elevato nel liquido dielettrico in 
ebollizione in condizioni stazionarie. Attraverso il meccanismo dell’ion injection le cariche 
si muovono da un elettrodo acuminato verso l’elettrodo opposto creando un getto 
sommerso che interagisce con la dinamica delle bolle. 
In questo capitolo vengono affrontati gli aspetti più importanti della progettazione 
dell’apparato sperimentale con il quale è stato studiato il comportamento del fenomeno 
suddetto in diverse condizioni di sottoraffreddamento, al variare della pressione del fluido 
(quindi della temperatura di saturazione) e la distanza tra gli elettrodi che generano il getto 
indotto dall’iniezione di ioni. 
4.1. ASPETTI GENERALI  
L’apparato sperimentale è stato progettato in modo tale che soddisfi i seguenti requisiti: 
• degasaggio del fluido di lavoro allo stato liquido; 
• contenimento del fluido di lavoro; 
• riempimento e svuotamento della vasca di contenimento del fluido di lavoro; 
• tenuta del valore di pressione imposto all’interno dell’apparato sperimentale; 
• riscaldamento e raffreddamento del fluido di lavoro; 
• movimentazione dell’elettrodo emettitore; 
• riscaldamento uniforme del collettore; 
• generazione del meccanismo dell’ion injection e del fenomeno fisico 
dell’ebollizione del fluido sulla superficie metallica dell’elettrodo collettore. 
• asportazione del calore introdotto attraverso un circuito di raffreddamento. 
Inoltre è stato predisposto un opportuno sistema di misura che consente di acquisire: 
• la temperatura media del fluido di lavoro; 
• la pressione nella vasca contenente il fluido di lavoro; 
• tensione e corrente tra gli elettrodi di generazione dell’ion injection; 
• la tensione e corrente nel collettore da cui derivano:  
- la temperatura dell’area di misura del collettore nota la resistenza 
tramite un’opportuna curva di taratura; 




In appendice A sono riportati i disegni quotati di ogni componente dell’apparato 
sperimentale. 
4.2. IL FLUIDO DI LAVORO 
Il fluido di lavoro deve garantire i seguenti requisiti fondamentali che consentono il 
verificarsi dei fenomeni EHD in concomitanza con l’ebollizione: 
• una bassa conducibilità elettrica, perché la potenza dissipata per effetto Joule sia 
trascurabile rispetto alla potenza termica immessa; 
•  un punto di ebollizione basso in modo tale da limitare la potenza termica immessa 
per raggiungere il regime di ebollizione desiderato. 
I fluidi FC72 (fluoroesano) ed HFE7100 possiedono tutte le caratteristiche sopraelencate. 
Le loro strutture chimiche sono riportate di seguito: 
 
 
Figura 4.1: formula chimica dei fluidi: a) FC72 ed b) HFE7100  
 
A differenza del FC72, il fluido HFE7100 è dotato di una più elevata conducibilità elettrica 
e di una maggiore sensibilità alle impurità, essendo un miglior solvente: la resistività 
diminuisce di alcuni ordini di grandezza (da mΩ1310  a mΩ⋅ 71029.3 ) rispetto al FC72, 
mentre la costante dielettrica relativa passa da 1.75 a 7.39. Nonostante l’energia dissipata 
per effetto Joule e la probabilità di eventuali scariche siano maggiori, è stato provato nelle 
precedenti campagne sperimentali che il HFE7100 risulta essere un fluido migliore del 
FC72 nello scambio termico convettivo in presenza di fenomeni EHD [29]. Nella presente 
sessione di prove è stato verificato  che tale proprietà del HFE7100 sia vera anche in 
presenza del fluido in ebollizione. 
Un confronto tra le proprietà fisiche a 25°C (a meno che non specificato diversamente) e 














ebollizione [ ]°C  
100 56 61 
Densità del liquido  
ρL 
-3kg m ⋅   
997 1680 1482 
Densità del vapore al 
punto di ebollizione 
ρG 
-3kg m ⋅   
958 12.68 8.3 
Coefficiente di espansione 
β  
-1 -4K 10 ⋅   
2.5 15.6 15.3 
Viscosità cinematica 
ν  
2 -1mm s ⋅   
0.894 0.38 0.38 
Costante dielettrica del 
liquido 
εγ 
80.37 1.75 7.39 
Tensione superficiale  
σ  
-1N m ⋅   
5.89·103 0.010 0.0136 
Conducibilità Elettrica 
σE 
-1 -1 -4Ohm m 10 ⋅ ⋅   
1 1 10-9 4103 −⋅  








Flusso Critico1  
CHF 
 [W/m2] 
1.260·106 1.414·105 1.578·105 
Calore specifico  
cp 
 
-1 -1J kg K ⋅ ⋅   
4187 1100 1183 
Conducibilità termica nel 
liquido  
K 
-1 -1W m K ⋅ ⋅   
0.61 0.057 0.069 
Tabella. 4.1: proprietà fisiche di:acqua demonizzata, HFE7100 e FC72. 
 
Infine si può affermare che HFE7100, così come FC72, è incolore, non è tossico, non è 
infiammabile, non deteriora l’ozono ed è compatibile con molti metalli e polimeri.  
4.3. DESCRIZIONE DELL’APARATO SPERIMENTALE  
L’apparato sperimentale è composto principalmente da una vasca (Figura 4.2-4.3) 
(0.15x0.15x0.14 m3) riempita con un fluido di lavoro. Il meccanismo dell’ion injection è 
prodotto da un elettrodo appuntito a cui viene applicata una differenza di potenziale 
sufficientemente elevata (il valore del campo elettrico è dell’ordine di 106 Vm-1 , fornito da 
un generatore di tensione capace di 30kV). Il secondo elettrodo è costituito da una lastrina 
di acciaio inossidabile collegata a terra e posta su un supporto di LEXAN® (Figura 4.4)  
L’elettrodo emettitore è dotato di un dispositivo che ne permette lo spostamento lungo 
l’asse longitudinale, in modo tale da variare la distanza dell’elettrodo dalla lastrina per un 
valore massimo di 40mm.  
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Figura 4.2: Vasca di contenimento del fluido di lavoro 
 
 
Figura 4.3: Vasca di contenimento del fluido di lavoro (dettaglio) 
 
 
Figura 4.4: Elettrodo collettore (lastra in acciaio inossidabile, spessore: 40µm , area di 





La piastrina di acciaio è collegata ad un generatore di tensione da 3kW (6V-500A) che ne 
permette il riscaldamento per effetto Joule. In particolare il valore massimo del flusso di 
calore che può essere raggiunto sull’area di misura della lastrina (20mmx20mm) è pari a 
3.2ּ105 Wm-2 (Appendice B); tale valore supera più di due volte il flusso critico dei fluidi 
dielettrici utilizzati nell’esperimento (Tabella 4.1). 
Nella fase che precede le prove sperimentali, un opportuno scambiatore (Figura 4.5), 
costituito da un tubo in rame piegato in 8 spire e collegato attraverso due differenti circuiti 
ad una pompa che preleva l’acqua da un opportuno bagno termostatico, è in grado di 
riscaldare il fluido contenuto nella vasca fino alla temperatura di saturazione del fluido. Al 
contrario, durante la fase di sperimentazione, lo scambiatore è in grado di rimuovere il 
calore massimo introdotto dalla piastrina nella vasca (510W). 
 
 





Il tappo superiore della vasca (Figura 4.6) permette l’ingresso del trasduttore di pressione 
(per la misura della pressione assoluta) e delle due termoresistenze immerse nel liquido 
(per la misura della temperatura media del liquido); un ulteriore ingresso è utilizzato per il 
collegamento con la pompa che pratica il vuoto nella vasca permettendone il riempimento. 
Il fluido entra nella vasca attraverso un ingresso posto nella parte inferiore della stessa; tale 
ingresso è inoltre predisposto per essere collegato tramite una valvola a due vie con un 
vaso di espansione che regola la pressione del fluido al valore imposto. 
Nella figura seguente è rappresentato uno schema funzionale dei principali elementi che 
compongono l’apparato sperimentale e la funzione che essi svolgono. 
 
 






Figura 4.7: Schema funzionale dell’apparato sperimentale 
4.4. SISTEMA PER LA MOVIMENTAZIONE DELL’ ELETTRODO 
EMETTITORE 
L’elettrodo emettitore è costituito da un elemento metallico appuntito collegato ad una 
bacchetta in rame (Figura 4.8) 
 
 




Tale bacchetta è rivestita di materiale isolante (nylon) su tutta la superficie esterna tranne 
che sulle due estremità, collegate rispettivamente alla punta immersa nel fluido di lavoro 
ed al circuito di alta tensione. 
La bacchetta è inoltre collegata ad un opportuno dispositivo progettato in modo tale che 
possa garantire:  
• la movimentazione della punta;  
• la tenuta al vuoto nella fase di riempimento;  
• la tenuta alla pressione imposta al fluido durante la campagna di prove. 
Nella seguente Figura 4.9 è possibile osservare i due elementi coassiali filettati che 
consentono la movimentazione dell’elettrodo: il cilindro esterno avvitandosi sulla 
superficie di quello interno permette alla bacchetta di traslare verticalmente; inoltre il dado 
blocca il cilindro esterno quando la punta raggiunge la distanza desiderata dalla superficie 





Figura 4.9: dispositivo per la movimentazione dell’elettrodo emettitore 
 
Un opportuno tubo flessibile che segue la movimentazione della bacchetta estendendosi 
per una distanza massima di 11cm (Figura 4.10) garantisce la tenuta al vuoto fino a 10-9 





Figura 4.10: Tubo flessibile per la tenuta del vuoto (Swagelok; modello: 321-12-X-6). 
4.5. IL SISTEMA IDRAULICO  
Il sistema idraulico dell’apparato sperimentale è diviso in due circuiti differenti: uno in cui 
circola l’acqua ed uno in cui circola il fluido di lavoro. 
Il circuito dell’acqua è schematicamente riportato in Figura 4.11 ed ha le seguenti funzioni:  
• de-gasare il fluido di lavoro allo stato liquido prima dell’inizio della sessione di 
prove; 
• riscaldare il fluido di lavoro alla temperatura desiderata dopo il riempimento della 
vasca; 
• asportare il calore introdotto dalla lastrina su cui avviene l’ebollizione al fine di 






 Figura 4.11 : Circuito per la circolazione dell’acqua 
 
Nell’asportare il calore introdotto nella vasca gioca un ruolo fondamentale lo scambiatore, 
le cui caratteristiche sono riportate nella seguente tabella (Per il dimensionamento dello 
scambiatore si faccia riferimento all’appendice B): 
 
CARATTERISTCHE DELLO SCAMBIATORE  
Materiale  Rame 
Diametro interno del tubo 
 (m) 
0.006 
Diametro interno del tubo 
(m) 
0.004 
Numero di spire 8 






Diametro delle 4 spire interne 
(m) 
0.08 
Altezza Totale  
(m) 
0.05 
Tabella. 4.2: Caratteristiche dello scambiatore di calore. 
 
Si ipotizza che lo scambio termico tra il fluido di lavoro e le pareti dello scambiatore 
avvenga per condensazione; la relazione che ne consegue, che lega il flusso al salto di 
temperatura, e’ la seguente: 
( ) 75.0FWhd TTCq −⋅=  (4.1) 
dove TW è la temperatura della parete del tubo, TF la temperatura del fluido di lavoro; il 
coefficiente Chd viene calcolato secondo la seguente relazione che tiene conto della 























dove g è l’accelerazione di gravità, ρL la densità del fluido di lavoro in fase liquida, ρV la 
densità del fluido di lavoro in fase di vapore, hfg il calore latente di vaporizzazione, µL la 
viscosità dinamica della fase liquida del fluido di lavoro, Dout il diametro esterno dello 
scambiatore, n il numero di spire dello scambiatore.  
L’utilizzo dell’acqua corrente è necessario in caso di asportazione di potenza calorica 
superiore a 320W (potere frigorifero massimo della pompa HAAKE K20), poiché la 
portata massima disponibile così facendo aumenta da 2 l/min a 5 l/min.  
Nel caso in cui il flusso di calore sull’area di misura è massimo, lo scambiatore è in grado 
di asportare la massima potenza immessa nella camera di prova (510 W) nelle seguenti 
condizioni: 
• portata dell’acqua che circola nello scambiatore: 5 l/min (0.083 kg/s); 
• numero di Reynolds dell’acqua dello scambiatore: 26526 (flusso laminare); 
• numero di Nusselt all’interno dello scambiatore secondo la relazione di Dittus-
Boelter (Nu=0.023·Re.0.8·Pr0.4 dove Pr è il numero di Prandtl è relativo all’acqua  ): 
173; 





• salto di temperatura tra ingresso ed uscita del tubo dello scambiatore (°C): 1.46; 
• salto di temperatura tra l’acqua e la parete interna dello scambiatore (°C): 1.04 
• salto di temperatura tra il fluido e la parete esterna dello scambiatore (°C):25.2 
Noto il valore della temperatura del fluido di lavoro è possibile calcolare la temperatura di 
ingresso ed uscita dell’acqua nello scambiatore.  
In Figura 4.12 è riportato lo schema il circuito di riempimento svuotamento e degasaggio 
del fluido di lavoro. 
 
 
Figura 4.12 : Circuito per la circolazione del fluido di lavoro. 
 
Prima dell’inizio delle prove il fluido viene degasato: la camera di contenimento viene 
collegata unicamente alla trappola e il fluido scaldato; in questo modo i gas assorbiti nel 
fluido vengono liberati nell’atmosfera, mentre il vapore di fluido che risale la trappola 
condensa e torna nella vasca di contenimento sotto forma di liquido.  
Una volta terminato il processo di degasaggio, la valvola 1 viene chiusa e nella vasca di 
sperimentazione viene praticato il vuoto; a questo punto, aprendo le valvole 2 e 3, il fluido 




La vasca di sperimentazione può essere collegata alla camera di compensazione della 
pressione tramite le valvole 3 e 4, al fine di controllare e regolare la pressione del fluido. 
Infine lo svuotamento della vasca avviene collegando la stessa alla camera di contenimento 
tramite la valvola 5 e applicando una determinata pressione al fluido dalla camera di 
compensazione.  
4.6. IL SISTEMA ELETTRICO 
Il sistema elettrico è caratterizzato da due circuiti distinti (Figura 4.13): 
• il circuito di alta tensione relativo alla generazione del meccanismo dell’ion-
injection; 
• il circuito di bassa tensione necessario per scaldare la lastra imponendo sulla 
sezione di prova valori noti del flusso termico; in questo modo è possibile tracciare 
la curva di ebollizione controllando il flusso introdotto. 
 
 
Figura 4.13 : Circuito di Alta Tensione e di Bassa Tensione. 
 
La resistenza campione del circuito di bassa tensione è stata tarata dalla casa produttrice e 
verificata prima dell’inizio dell’attività sperimentale; essa assume il valore di 4.125·10-4 Ω 




Applicando la legge di Ohm, tramite la resistenza campione ( RC ) è possibile conoscere la 
corrente ( I ) che attraversa il circuito, una volta nota la caduta di potenziale (VC) che viene 





I =  
(4.3) 
dove il pedice “C” indica la resistenza campione. 
Analogamente, nota la corrente ( I ) e la caduta di potenziale ai capi della zona di misura 
della lastra ( VL ) tramite il sistema di acquisizione, è possibile risalire alla resistenza della 




R LL =  
(4.4) 
Infine, anche se non è riportato nella figura, il sistema di alta tensione è dotato di un 
dispositivo di protezione dalle scariche per il sistema di acquisizione. 
4.7. IL SISTEMA DI ACQUISIZIONE E LE GRANDEZZE 
MISURATE 
Il sistema di acquisizione è in grado di acquisire i seguenti dati: 
• la pressione assoluta tramite il trasduttore di pressione; 
• la corrente del circuito di alta tensione; 
• la differenza di potenziale ai capi dell’area di misura della lastra; 
• la differenza di potenziale tra l’elettrodo emettitore e il collettore (lastra d’acciaio); 
• la corrente del circuito di bassa tensione tramite l’equazione (4.3), una volta nota la 
differenza di potenziale ai capi della resistenza campione; 
• la temperatura media del fluido tramite due termoresistenze immerse nella vasca 
contenente il fluido. 
In particolare, i segnali provenienti dai sensori e filtrati dai moduli di acquisizione vengono 
trasferiti contemporaneamente ad un computer; vengono quindi elaborati dal programma 
Labview, in modo tale che sia possibile ottenere le grandezze suddette. Da queste si 
ricavano: 
• la resistenza della lastra nell’area di misura (4.4); 
• la temperatura nell’area di misura della piastrina data dalla curva di taratura della 
piastrina; 


















dove LC (~ 0.05m) è una lunghezza caratteristica data dal rapporto tra l’area di misura ed il 
perimetro di misura, λ la conducibilità termica del fluido di lavoro e ∆T il salto di 
temperatura tra fluido e parete. 
In generale, una singola prova è composta da una sequenza di 300 scansioni (10 scansioni 
al secondo) per una durata totale di 30 secondi. 
E’ bene sottolineare che, durante la campagna sperimentale, la lettura della corrente e della 
tensione del circuito di alta tensione sono state effettuate con due tester METEX M4650 
senza essere acquisite dal sistema. In definitiva i moduli di acquisizione utilizzati con le 




Grandezza Input Range 0utput 
Range 
Precisione 
5B41-02  Pressione assoluta ± 5V ± 5V ±0.05% Span 
5B41-01 Tensione ai capi della 
lastra 
± 1V ± 5V ±0.05% Span 
5B40-03 Corrente nella lastra ±100 mV ± 5V ± 0.05% Span 
±10 µV  RTI 
5B34-02 Temperatura del bagno 0°C a 100°C 0 V a 5 V ± 0.13V 
Tabella 4.3: Moduli di acquisizione utilizzati con le relative caratteristiche (Span: output 
range, RTI: Relative to Input.). 
4.7.1. TARATURE DELLE TERMORESISTENZE 
Le due termoresistenze (RTD) immerse nella vasca contente il fluido di lavoro sono poste 
ad una distanza di 80mm e 60mm dalla sommità della stessa; ad ogni scansione il sistema 
di acquisizione legge i valori della resistenza raggiunti dai due sensori, quindi attraverso 
un’opportuna legge di taratura (che lega la resistenza alla temperatura del fluido) si 




esse sono poste; tali valori forniscono una stima della temperatura media del fluido in 
quiete contenuto nella vasca. 
La legge di taratura è stata ottenuta ponendo le due termoresistenze e una termoresistenza 
campione (S7933 S/N 105) in un apposito pozzo termostatico ISOCAL 6 Venus 2140 B 
(Figura 4.14), il cui compito è quello di mantenere un certo valore di temperatura costante 
nel volume di prova. 
I punti sperimentali della curva di taratura (Figure 4.15-4.16) sono stati ricavati fissando i 
valori della temperatura della camera termostatica in un intervallo che va nominalmente da 
20°C a 90°C con un passo di 5°C (in realtà l’intervallo è compreso tra 19,9°C e 87.4°C 
valore massimo possibile nella camera termostatica). Per ognuno dei suddetti valori la 
lettura a due fili della resistenza dei due sensori RTD da tarare è stata eseguita con un 
multimetro (Keithley 2000). 
 
 
Figura 4.14 : Strumenti utilizzati per la taratura delle termoresistenze. 
 
I dati sperimentali sono stati approssimati con un’equazione di secondo grado (Figura 4.15 
- 4.16), in particolare per la termoresistenza 1 ( posta a 80mm dalla superficie della vasca) 





1 1 13.03 10 1.81 2.11 10T R R
−= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅  
(4.7) 
Per la termoresistenza 2 (posta a 60mm dalla superficie della vasca) il polinomio 
interpolante è : 
3 2 2
2 2 21.84 10 2.10 2.27 10T R R











Figura 4.16 : Curva di taratura per la Termoresistenza 2 posta a 60mm dalla superficie 
della vasca. 
 
Per la stima dell’errore sulla lettura della temperatura dovuto alle termoresistenze, si 
consideri preliminarmente l’espressione della deviazione standard calcolata sul valore della 















dove con xi si indicano i valori della resistenza forniti dai dati sperimentali e con fi i valori 
dati dalla curva di interpolazione; n è il numero di dati sperimentali utilizzati. 
Considerando l’espressione (4.9), l’errore assoluto (εT) sulla temperatura dato dalla (4.10) è 
proporzionale a quello commesso sulla resistenza con un livello confidenza del 68%: 












dove TMAX e TMIN sono rispettivamente i valori massimo e minimo della temperatura 
imposti alla camera di prova e letti dalla termoresistenza campione; RMAX ed RMIN sono 




Nelle seguenti tabelle sono riportati i valori di σST ed εT per le due termoresistenze: 
 
TERMORESISTENZA 1 
Polinomio di Interpolazione Deviazione Standard σST 
( Ohm ) 
Errore Assoluto εT 
( °C ) 
Primo Grado 7.87·10-2 4.00·10-1 
Secondo Grado  3.81·10-2 1.94·10-1 
Terzo Grado 3.79·10-2 1.93·10-1 
Tabella. 4.4: Deviazione standard ed errore assoluto dei polinomi che interpolano i dati 
sperimentali della termoresistenza 1. 
TERMORESISTENZA 2 
Polinomio di Interpolazione Deviazione Standard σST 
( Ohm ) 
Errore Assoluto εT 
( °C ) 
Primo Grado 5.32·10-2 2.71·10-1 
Secondo Grado 3.26·10-2 1.66·10-1 
Terzo Grado 3.25·10-2  1.65·10-1 
Tabella. 4.5: Deviazione standard ed errore assoluto dei i polinomi che interpolano i dati 
sperimentali della termoresistenza 2. 
 
Come si vede dalle tabelle, interpolando i dati con un polinomio di secondo grado, l’errore 
assoluto che si commette sulla lettura della temperatura diminuisce di circa 0.1-0.2 °C 
rispetto all’errore calcolato in caso di interpolazione lineare; al contrario passando da un 
polinomio di secondo grado ad uno di terzo, l’errore assoluto diminuisce in modo 
trascurabile (nell’ordine del millesimo di grado). 
Nella seguente tabella è riportata la precisione degli strumenti utilizzati per la taratura: 
 
Strumento Grandezza  Precisione 
Termoresistenza 
Campione 
Temperatura della camera di taratura ±0.035 °C 
Multimetro 
 Keithley 2000 
Resistenze dei sensori RTD utilizzati 20 ppm della 
lettura + 6 ppm del 
range (1 kΩ) 




4.8. PROCEDURA SPERIMENTALE 
Come visto nei precedenti paragrafi, l’apparato sperimentale è stato progettato in modo 
tale che sia possibile variare i seguenti parametri che agiscono sul fenomeno fisico 
considerato: 
• il fluido di lavoro; 
• il materiale della punta dell’emettitore; 
• la distanza tra gli elettrodi; 
• il potenziale elettrico tra gli elettrodi; 
• il grado di sottoraffreddamento del liquido; 
• la temperatura di saturazione del fluido; 
• la pressione nella vasca; 
• il flusso termico nella lastrina scaldante. 
In pratica i valori imposti a tali parametri vengono combinati in una opportuna matrice di 
prova e quindi regolati durante le diverse fasi della campagna sperimentale. 
Operativamente, prima di una sessione di prove viene scelto il fluido di lavoro e il 
materiale della punta dell’elettrodo emettitore. Inoltre il liquido deve essere 
opportunamente de-gasato, introdotto nella vasca e riscaldato fino alla temperatura 
desiderata. Questa procedura viene effettuata facendo passare il fluido attraverso una 
trappola di degasaggio e ponendolo in un opportuno contenitore da cui viene aspirato dopo 
che nella vasca e’ stato praticato il vuoto. 
E’ importante sottolineare che il livello di riempimento della vasca, in cui è stato 
preventivamente praticato il vuoto, permette il controllo diretto della pressione o della 
temperatura di saturazione del fluido. Più in dettaglio, se la vasca viene riempita 
parzialmente, il liquido è in equilibrio termodinamico con il vapore alla temperatura di 
saturazione - che corrisponde a quella a cui viene mantenuto il fluido presente nella vasca. 
Ne consegue che la pressione di saturazione è fissata da tale valore di temperatura. 
Al contrario se la vasca viene completamente riempita è possibile variare la temperatura di 
saturazione del fluido variando opportunamente la pressione. 
Una volta introdotto nell’apparato sperimentale, il fluido può essere riscaldato fino alla 
temperatura desiderata tramite lo scambiatore in rame. A questo punto è possibile 
cominciare la campagna di prove dopo aver opportunamente stabilito un valore o 
l’intervallo di valori entro cui far variare la distanza tra gli elettrodi ed il flusso di calore 




5. DIMENSIONAMENTO E TARATURA DELLA 
SUPERFICIE SCALDATA  
In questo capitolo viene affrontato lo studio condotto per la determinazione della lastra di 
forma, dimensioni e materiale.  
In particolare tale analisi ha il fine di ottenere sull’area di misura della lastra un flusso 
termico uniforme e sufficientemente elevato in modo che l’origine e lo sviluppo del 
fenomeno dell’ebollizione sia omogeneo su tale area; inoltre il flusso termico deve poter 
superare i valori del CHF dei fluidi di lavoro utilizzati (FC72, HFE7100).  
Infine è riportata la procedura di taratura eseguita per la determinazione della temperatura 
sull’area di misura della lastra. 
5.1. DIMENSIONAMENTO DELLA SUPERFICIE SCALDATA 
La lastra è un elemento cruciale dell’apparato sperimentale, svolge infatti due funzioni 
fondamentali: 
• costituisce l’elettrodo collettore necessario per la generazione del fenomeno 
dell’ion injection; 
• la sua superficie in pianta a contatto con il fluido è la superficie di ebollizione sulla 
quale è delineata l’area di misura. 
Lo studio che ha portato a definire dimensioni geometria e materiale della piastra è fondato 
su tre aspetti fondamentali: 
1. Rispetto dei vincoli: 
• potenza massima erogata dal generatore utilizzato per scaldare la lastra: 3000W 
(500A-6A); 
• dimensioni interne della vasca di contenimento (0.15x0.15x0.14 m3) e del 
supporto della lastra (0.053x0.075x0.045 m3).  
2. Rispetto dei requisiti richiesti: 
• dimensioni della superficie di misura tali da permettere lo studio degli effetti 
del getto e dell’ebollizione sullo scambio termico tra lastra e fluido;  
• dimensioni della superficie tali da permettere lo studio dell’ebollizione sullo 
scambio termico tra lastra e fluido; 
• buona conducibilità elettrica (la lastra è l’elettrodo collettore) ; 




• flusso termico sull’area di misura tale da permettere l’instaurarsi del regime 
di ebollizione nucleata ed il raggiungimento del CHF; 
• distribuzione uniforme del flusso termico e quindi delle temperature 
sull’area di misura. 
3. Contenimento del costo di realizzazione. 
La relazione fondamentale utilizzata per fissare i parametri in gioco (dimensioni e 














dove Qmax è la potenza massima erogata dal generatore per una lastra di determinate 
dimensioni e materiale, Vmax è il valore massimo della tensione imposta dal generatore e 
(nel caso specifico è pari a 6V) R è il valore della resistenza della lastra, ρ è la resistività 
del materiale, S la superficie trasversale della lastra, L la sua lunghezza. 





q =  
(5.2) 
dove SP è la superficie in pianta della lastra. 
Variando opportunamente la resistività (quindi il materiale) e le dimensioni della lastra è 
possibile ottenere nella zona di misura il flusso termico desiderato nel rispetto delle 
condizioni sopraelencate.  
5.1.1. MATERIALE E DIMENSIONI DELLA LASTRA 
Tenendo conto delle funzioni che la lastra svolge e il modo in cui viene scaldata, una lega 
metallica risulta il materiale ottimale per la sua realizzazione. In particolare l’acciaio 
inossidabile è una lega resistente economica e facilmente lavorabile per le dimensioni 
richieste dall’esperimento. La sua resistività elettrica è pari a 7.2·10-7 Ω·m, questo consente 
di combinare le dimensioni della lastra in modo tale da ottenere dei valori che rispettano i 
vincoli imposti e le esigenze legate allo studio dei fenomeni fisici trattati. In particolare lo 
spessore della lastra può assumere valori compatibili con quelli comunemente 
commercializzati (dell’ordine di 40 µm), infatti considerando la relazione (5.3), se si stima 
che la corrente possa raggiungere valori dell’ordine dei 100 A per una lunghezza della 
lastra di circa 0.1m e larghezza media di 0.03m (valori che rispettano i vincoli elencati nel 













dove b è la larghezza media della lastra. 
5.1.2. GEOMETRIA DELLA LASTRA. 
La lastra (Figura 5.1) è collegata al generatore di tensione tramite le estremità saldata su 
due fili a treccia; per ridurre l’effetto joule nei punti di collegamento e la conseguente 
presenza di zone a temperatura più elevata nelle quali potrebbe partire l’ebollizione prima 
che nell’area di misura, la piastra è stata realizzata con una superficie in pianta che cresce 
in modo continuo dal centro verso le estremità in modo tale che la densità di corrente, al 
contrario, decresca dal centro verso l’estremità secondo la seguente relazione: 
hxbxJI ⋅⋅= )()(  (5.4) 
Dove I è la corrente costante che passa nel circuito di Figura (5.2) e b(x) è la larghezza 
della lastra, h lo spessore costante e J(x) la densità di corrente. 
 
 
Figura 5.1: Lastra scaldata: area di misura (0.020x0.020 m2) 
 
DIMENSIONI DELLA LASTRA (m) 
Lunghezza L1 0.032 
Lunghezza C1 0.025 
Lunghezza L2 0.030 
Larghezza B1 0.032 
Larghezza B2 0.020 










Figura 5.2: Circuito della lastra. 
 
In particolare la parte centrale è raccordata tramite un arco di cerchio (Tabella 5.1) alla 
parte esterna rettangolare lungo la quale viene effettuato il contatto elettrico; tale soluzione 
è stata studiata in modo tale che la densità di corrente, il flusso termico e quindi la 
distribuzione di temperatura (5.5) sia uniforme nell’area di misura, ovvero tale area non sia 
influenzata dai gradienti termici dovuti all’aumento localizzato della densità di corrente 
nella zona di raccordo tra le superfici: 
( )2( )MAX SUP Fq h J x T Tρ α= ⋅ ⋅ = ⋅ −  (5.5) 
dove α è il coefficiente di scambio termico, TSUP temperatura della superficie della lastra e 
TF la temperatura del fluido in cui è immersa la lastra.  
Lo studio sulle zone interessate dai gradienti termici (“zone calde”) è stato condotto 
tramite simulazioni effettuate con il software Ansys; nei diversi casi trattati, si fanno le 
seguenti ipotesi: 
• la lastra è immersa nel fluido HFE7100 posto alla temperatura di saturazione in 
corrispondenza della pressione atmosferica; 
•  il flusso che attraversa la lastra nell’area centrale e quindi nella zona di misura è 
pari al valore del CHF del fluido di lavoro nelle suddette condizioni; 
•  lo scambio termico con il fluido avviene solo attraverso una delle superfici in 





Lo scopo della simulazione è quello di studiare le zone calde nei punti di raccordo della 
superficie della lastra dove si verifica un aumento della densità di corrente dovuto alla 
presenza del raggio di curvatura finito. La forma della lastra è stata semplificata per la 
simulazione nel modo indicato nella figura seguente: 
 
 
Figura 5.3: Geometria della lastra utilizzata per la simulazione 1. 
 
DIMENSIONI DELLA LASTRA (m) 
Lunghezza L 0.032 
Lunghezza L2  0.030 
Larghezza B1  0.032 
Larghezza B2  0.020 




Tabella 5.2: Dimensioni della lastra scaldata utilizzata per la simulazione 1. 
 
I dati introdotti nella simulazione come condizioni al contorno sono riassunti come segue 
nella Tabella 5.3, in particolare si ipotizza che l’ambiente esterno sia occupato dal fluido 






DATI IN INGRESSO PER LA SIMULAZIONE 1 
Geometria della lastra: Figura 5.3 
Resistività elettrica della 
lastra (Ω·m ) : 
 7.2·10-7  
(Acciaio Inox) 
condizioni al contorno: 1 Differenza di potenziale lungo i lati della lastra: 6V 
 2 Pareti adiabatiche tranne che la superficie superiore 
della lastra (a contatto con il fluido). 
 3 Coefficiente di convezione sulla parete non isolata: 
8000 W°C-1/m2 (valore calcolato in corrispondenza 
del CHF) 
 4 Temperatura dell’ambiente circostante: 61°C 
(Temperatura di saturazione del HFE7100 a pressione 
atmosferica)  
 5 Generazione interna di calore alla lastra: 5·109 W/m3 
(valore calcolato in corrispondenza del CHF) 
Tabella 5.3: Dati in ingresso nel programma della la simulazione 1 effettuata con il 
sofware Ansys. 
 




I risultati sono riportati nella seguente tabella: 
 
RISULTATI SIMULAZIONE 1 
Grandezze  Sezione centrale Zona calda 













Tabella 5.4: Risultati della simulazione 1. 
  
Nella Figura 5.5 è riportata la distribuzione della densità di corrente J(x) sulla superficie 
della lastra; ogni zona calda (le cui dimensioni in pianta sono: 0.01m lungo x e 0.003m 







Figura 5.5: Distribuzione del vettore j(x): densità di corrente lungo la coordinata x. 
 
Scopo delle simulazioni 2 e 3 è dimostrare che le zone della superficie della lastra 
interessate dai gradienti termici dovuti alla presenza di discontinuità localizzate della 
temperatura o del coefficiente di scambio termico (causate ad esempio dalla presenza di 
bolle sulla superficie) sono sufficientemente ristrette rispetto alle dimensioni della 
superficie dell’area di misura. Questo risultato è di notevole importanza poiché sottolinea il 
fatto che le dimensioni di tale area sono grandi sufficientemente al fine di studiare l’effetto 





In questa simulazione viene studiata la distribuzione di temperatura sulla superficie di una 
lastra in acciaio di dimensioni pari alla superficie di misura (Figura (5.6)) imponendo che, 
in un’area di dimensioni paragonabili al diametro di distacco di una bolla 0.7·10-3m (2.17), 
la temperatura sia pari a circa tre volte la temperatura della superficie scaldata in 










dove TSUP è la temperatura della superficie in corrispondenza del flusso critico, qCHF : 
200.000W/m2 (Figura 5.4) , αCHF : 8000 W°C-1/m2 (Figura 5.4) è il coefficiente di scambio 
termico in corrispondenza del flusso critico e TSAT (61°C) è la temperatura del fluido in 
condizioni di saturazione.  
Da (5.6) risulta che TSUP è pari a 86° C (359K), da cui la temperatura della zona calda TC 
assume il valore di 258°C (531K). 
 
 
Figura 5.6: Piastra utilizzata per la simulazione 2.  
 
DIMENSIONI DELLA LASTRA (m) 




Tabella 5.5: Dimensioni della lastra utilizzata per la simulazione1  
 
I dati introdotti nella simulazione sono elencati in dettaglio nella seguente tabella: 
DATI IN INGRESSO PER LA SIMULAZIONE 2 




Resistività elettrica della 
lastra (Ω·m ) : 
7.2·10-7 
(Acciaio Inox) 
condizioni al contorno: 1 Temperatura della zona calda TC : 258°C (531°C). 
 2 Pareti adiabatiche tranne che la superficie superiore 
della lastra (a contatto con il fluido). 
 3 Coefficiente di convezione sulla parete non isolata: 
8000 W°C-1/m2 (valore calcolato in corrispondenza 
del CHF) 
 4 Temperatura dell’ambiente circostante: 61°C (334K) 
(Temperatura di saturazione del HFE7100 a pressione 
atmosferica)  
 5 Generazione interna di calore alla lastra: 5·109 W/m3 
(valore calcolato in corrispondenza del CHF) 
Tabella 5.6: Dati in ingresso nel programma della simulazione 1 effettuata con il software 
Ansys. 
 
I risultati (Figura 5.7) mostrano che il diametro della zona colorata in blu, in cui la 
temperatura della superficie della lastra passa da 531K a 359K, è pari a 3 mm; tale valore è 











In questa simulazione viene studiata l’estensione della zona interessata dai gradienti 
termici della lastra di Figura 5.6 nel caso in cui vengano imposti due valori differenti del 
coefficiente di scambio termico sulle due metà della superficie. L’estensione di tale area, 
oltre a costituire la soluzione del problema, è una delle condizioni al contorno da introdurre 
come dato di ingresso nella simulazione poiché la variazione del coefficiente di scambio 
lungo la mezzeria non è brusca ma avviene con continuità entro tale area. In questo caso è 
indispensabile seguire una procedura iterativa per il calcolo della soluzione. In particolare 
al primo passo della procedura viene imposta una discontinuità a gradino dei valori del 
coefficiente di scambio termico lungo la mezzeria, la soluzione fornisce il valore della 
lunghezza δ (Figura 5.8) entro cui varia il coefficiente di scambio. Al secondo passo si 
impone che il coefficiente di scambio lungo la mezzeria vari linearmente in tale lunghezza 
dall’uno all’altro valore imposto. Si ripete la procedure finche la zona influenzata dai 
gradienti termici raggiunge un valore pressoché costante. 
 
 
Figura 5.8: Variazione imposta al coefficiente di scambio termico durante la procedura 
iterativa. 
 





DATI IN INGRESSO PER LA SIMULAZIONE 3 
Geometria della lastra: Figura 5.6 
Resistività elettrica della 
lastra (Ω·m ) : 
 7.2·10-7  
(Acciaio Inox) 
condizioni al contorno: 1 Pareti adiabatiche tranne che la superficie superiore 
della lastra (a contatto con il fluido). 
 2 Coefficiente di convezione sulla metà destra della 
parete non isolata: 8000 W°C-1/m2 (valore calcolato in 
corrispondenza del CHF) 
 3 Coefficiente di convezione sulla metà sinistra della 
parete non isolata: 1000 W°C-1/m2 (valore calcolato in 
convezione naturale) 
 4 Temperatura dell’ambiente circostante: 61°C (334K) 
(Temperatura di saturazione del HFE7100 a pressione 
atmosferica)  
 5 Generazione interna di calore alla lastra: 5·109 W/m3 
(valore calcolato in corrispondenza del CHF) 
 6 Lunghezza della zona di influenza. 
Tabella 5.7: Dati in ingresso nel programma della la simulazione 1 effettuata con il sofwre 
Ansys. 
 
La soluzione (Figura 5.9) converge al quinto passo e la lunghezza di variazione δ del 
coefficiente di scambio lungo la mezzeria è pari a 3mm (contro i 4mm calcolati al passo 
iniziale). Anche in questo caso l’area interessata dai gradienti termici è piccola rispetto 






Figura 5.9: Variazione della temperatura sulla superficie della lastra. 
5.2. TARATURA DELLA SUPERFICIE SCALDANTE 
Per tracciare la curva di ebollizione è fondamentale conoscere la temperatura della lastra 
sulla superficie di misura, questa viene ricavata attraverso una curva di taratura, una volta 
nota la resistenza della lastra nell’area suddetta.  
Le lastre di acciaio costruite per l’esperimento sono sei e ognuna è dotata di due sensori di 
tensione saldati all’estremità dell’area di misura (Figura 5.10) da cui è possibile risalire alla 
lettura della resistenza tramite il sistema di acquisizione. Durante la taratura, la lastra è 







Figura 5.10: Posizione dei sensori di tensione sulla lastra. 
 
 
Figura 5.11: Circuito Elettrico cui è collegata la lastra durante la taratura. 
 
Imposto un determinato valore della tensione ai capi del generatore (nel caso particolare 





I =  
(5.7) 
dove VG è la tensione del generatore, RC la resistenza campione, I la corrente che attraversa 
il circuito. Il valore della corrente risulta essere pari a 1A. 
Nota la caduta di tensione all’estremità dell’area di misura, è possibile ricavare la 
resistenza della lastra sfruttando ancora una volta la legge di Ohm: 
I
V
R LL =  
(5.8) 
dove VL è la caduta di tensione della lastrina ed RL la resistenza della piastrina.  
Durante la taratura ogni lastra viene immersa in un bagno termostatico di acqua distillata. 




20°C a 90°C, la resistenza della lastra è ricavata tramite la procedura descritta 
precedentemente, ovvero leggendo la caduta di tensione ai capi della lastrina (dal 
multimetro Keithley 2000) una volta chiuso il circuito ed imposto il valore di tensione 
suddetto ai capi del generatore. L’intervallo di temperatura scelto è in linea con i valori 
raggiunti dai fluidi di lavoro durante campagna sperimentale. 
Nella seguente figura sono riportate le curve di taratura Temperatura-Resistenza che 
interpolano i dati sperimentali per ognuna delle sei lastre. 
 
 
Figura 5.12: Curve di taratura per le lastre realizzate per l’esperimento. 
 
Nella Tabella (5.8) sono elencati i coefficienti del polinomio di interpolazione di secondo 
grado del tipo: 
T = A·R2 + B·R + C (5.9) 




Inoltre nella tabella è possibile leggere l’errore assoluto commesso sulla lettura della 
temperatura calcolato con la procedura descritta nel paragrafo 4.7.1. e la distanza 
percentuale massima di ogni curva da quella media nell’intervallo di temperature compreso 

















-1.2034·106 95837 -1298 1.1 0.47 
Curva della 
Lastra 2 
2.4726·106 -42095 -43 0.55 3.0 
Curva della 
Lastra 3 
1.7008e·106 -9500 -357 0.30 0.93 
Curva della 
Lastra 4 
1.4926e·106 2551 -468 0.31 3.1 
Curva della 
Lastra 5 
2.9797.0·106 -52823 31 0.38 1.7 
Curva della 
Lastra 6 
1.6790·106 -7532 -379 0.29 0.3 
Tabella 5.8: Coefficienti di taratura per le lastre realizzate per l’esperimento. 
 
In questa campagna sperimentale tutte le prove sono state eseguite con la lastra 1; nel caso 
specifico la taratura è stata ripetuta tre volte poiché il raggiungimento del flusso critico, 
con il conseguente aumento improvviso della temperatura sulla superficie della lastra (fino 
a valori che superano i 200°C sull’area di misura), ha determinato una variazione delle 





Figura 5.13: Curve di taratura ricavate per la lastra 1. 
 
Come si vede dalla figura per ogni taratura la curva si sposta verso valori più bassi di 
resistenza a parità di temperatura; in particolare la curva tracciata in verde si discosta al 
massimo del 6% da quella in rosso (la prima ricavata in ordine cronologico), mentre la 
curva in nero del 39% nell’intervallo di temperatura che spazia da 10°C a 90°C. Nella 
seguente tabella vengono riportati i coefficienti del polinomio di interpolazione di secondo 












-1.20·106 9.58·104 -1.30·103 1.1 
Curva del 
19/05/09 
-2.75 ·106 1.54·105 -1.83·103 3.23 
Curva del 
05/06/09 
3.75·106 -7.89·104 2.78·102 1.44 
Tabella 5.9: Coefficienti di taratura delle curve ricavate per la lastra 1. 
 
 Nelle tarature successive alla prima, la procedura è stata eseguita nella vasca portando in 




stata eseguita la curva va da 10°C a 80°C (i valori di temperatura compresi tra 61°C e 80°C 




6. ANALISI DELL’ERRORE 
In questo capitolo viene affrontato lo studio degli errori sistematici da cui sono affette le 
misure effettuate in questa campagna sperimentale. 
6.1. ERRORE NELLA MISURA DELLE GRANDEZZE DIRETTE 
Le grandezze misurate direttamente dagli strumenti sono: 
• La pressione nella vasca di contenimento del fluido; 
• la differenza di potenziale tra l’elettrodo emettitore e il collettore (lastra d’acciaio); 
• la corrente tra l’elettrodo emettitore e il collettore; 
• la tensione ai capi della piastrina; 
L’errore commesso nella lettura è legato alla precisione degli strumenti utilizzati le cui 
caratteristiche sono riassunte nella seguente tabella: 
Strumento Grandezza Misurata Precisione Risoluzione 
Sonda di Pressione PMP 
S/N 
15bar 10-24V Druck 
La sonda è collegato al 
sistema di acquisizione. 
Pressione nella vasca di 






Modulo di Acquisizione 
5B41-02 
±0.05% Span -- 
METEX M4650 
Il tester è collegato 
all’uscita monitor del 
generatore di tensione. 
differenza di potenziale 
tra gli elettrodi  




Il tester è collegato al 
circuito di alta tensione. 
Corrente passante tra gli 
elettrodi 
±0.8% della lettura 
+ 10digit 
100 nA 
Modulo di Acquisizione 
5B41-01 
I Sense sono collegati al 
sistema di acquisizione. 
Tensione ai capi 
dell’area di misura della 
lastra. 
±0.05% Span -- 




6.2. ERRORE NELLA MISURA DELLE GRANDEZZE  INDIRETTE.  
Le grandezze misurate indirettamente sono le seguenti: 
• la temperatura media del fluido contenuto nella vasca; 
• la corrente del circuito di bassa tensione; 
• la resistenza della superficie di misura della lastra; 
• il flusso termico 
• ll numero di Nusselt. 
Gli errori provenienti da una misura indiretta della grandezza sono valutabili con la legge 
di propagazione degli errori, che, esprimendo le incertezze in valori percentuali della 





















E’ bene sottolineare che si è deciso di escludere da tale valutazione l’errore sulle proprietà 
fisiche del fluido.  
 
ERRORE NELLA STIMA DELLA TEMPERATURA DEL FLUIDO: 
L’errore che si commette nella stima di tale grandezza è legato alla precisione delle 
termoresistenze (RTD) (quindi alla precisione delle leggi di taratura e della termoresistenza 
campione utilizzata per la taratura) e all’errore del modulo (5B34-02: 0.13V) del sistema di 
acquisizione. 










Dove Tbulk è la temperatura media del fluido, TRTD1 la temperatura misurata dalla 
termoresistenza indicata con 1 e posta a 0.08m dalla sommità della vasca e TRTD2 quella 
indicata con 2 e posta a 0.06m. 
Noto l’errore percentuale massimo della termoresistenza campione (MINCO S7933 S/N 








TMSRTD εεεε ++=  
(6.3) 
dove εS  è l’errore della termoresistenza campione e del multimetro Keithley 2000, εT%  è 
l’errore legato alla legge di taratura (0.92% per la RTD 1 e 0.79% per la RTD 2) ed εM 
l’errore massimo commesso dal modulo di acquisizione sulla lettura della resistenza  che si 
ha in corrispondenza di 21°C della temperatura del bagno del fluido (1.85%). Per la RTD 1 
l’errore massimo percentuale è 2.07% e per la RTD2 è 2.01%. A questo punto è possibile 
stimare l’errore percentuale massimo commesso nella lettura della temperatura del fluido 
(2.89%) secondo la seguente relazione: 
2 2
1 1bulk RTD RTDε ε ε= +  
(6.4) 
 
ERRORE NELLA STIMA DELLA CORRENTE NEL CIRCUITO DI BASSA 
TENSIONE: 





I =  
(6.5) 
dove RC è resistenza campione e VC  è la caduta di potenziale ai capi della resistenza. 
L’errore percentuale massimo commesso è pari a 0.52% secondo la relazione seguente : 
2 2
I RC VCε ε ε= +  
(6.6) 
 dove εRC (0.01%) è l’errore percentuale della resistenza campione e εVC  (0.52%) è l’errore 
percentuale massimo sulla lettura del potenziale ai capi della resistenza. 
 
ERRORE NELLA DELLA RESISTENZA DELLA LASTRA: 
la resistenza della lastra è stimata secondo la seguente relazione: 
I
V
R LL =  
(6.7) 
dove VL è la tensione stimata ai capi dell’area di misura della lastra, I è la corrente passante 
nel circuito. L’errore  massimo stimato (0.73%) è dato dalla relazione seguente: 
2 2
R I Vε ε ε= +  
(6.8) 
dove εI  è l’errore percentuale massimo commesso nella stima della corrente (0.53%) ed εV 




ERRORE SUL FLUSSO SULL’AREA DI MISURA : 






dove A è l’area di misura (4ּ10-4 m di lato L=0.02m). 
L’errore percentuale massimo pari a 2.13% secondo la seguente relazione: 
2 2 22q I V Lε ε ε ε= + + ⋅  
(6.10) 
dove εL è l’errore sull’area di misura (1%) considerando che lo strumento utilizzato è un 
calibro elettronico con precisione ±0.2ּ10-3 m. 
 








dove LC (~ 0.05m) è una lunghezza caratteristica data dal rapporto tra l’area di misura ed il 
perimetro di misura, λ la conducibilità termica del fluido di lavoro e ∆T il salto di 
temperatura tra fluido e parete. 










dove ε∆T (2.29%) è l’errore nella stima del salto di temperatura tra fluido e parete. 
 




 è la distanza tra gli elettrodi d adimensionalizzata con la lunghezza caratteristica LC, 









ε ε= +  
 
(6.13) 
dove εS è l’errore percentuale commesso dallo strumento dello strumento (0.25%) ed εL è 




7. ANALISI DEI DATI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
I dati raccolti nella campagna sperimentale dimostrano l’efficacia del meccanismo dell’ion 
injection sullo scambio termico tra una superficie scaldata ed il fluido HFE7100 in 
ebollizione. In particolare l’ion injection, come un getto sommerso, è in grado di 
aumentare lo scambio termico nel regime di ebollizione nucleata. Per valori della tensione 
applicata tra gli elettrodi (dell’ordine di 12·103 V) la convezione forzata dovuta al getto è il 
meccanismo principale di scambio termico soprattutto nella fase iniziale dell’ebollizione. 
Con il crescere del flusso termico sulla piastrina l’ebollizione diventa violenta e inibisce 
l’effetto del getto. Per i valori di tensione suddetti il valore del CHF aumenta in modo 
trascurabile. 
7.1. LA MATRICE DI PROVA 
Nell’esperimento si tiene conto dell’influenza di molteplici parametri sui fenomeni fisici 
studiati. Nella seguente tabella è riportata la matrice di prova in cui vengono indicati i 
valori dei parametri fissati in ogni sessione sperimentale. Tutte le prove sono state 
effettuate a pressione ambiente e riempiendo totalmente di fluido la vasca di contenimento. 
Il valore della tensione è fissato ad un valore tale da salvaguardare il sistema di 















1 HFE7100 61 - - - 
2 HFE7100 21 - - - 
3 HFE7100 31 - - - 
4 HFE7100 41 - - - 
5 HFE7100 51 - - - 
6 HFE7100 41 Spillo Acciaio 12 8 
7 HFE7100 61 Spillo Acciaio 12 8 
8  FC72 56 - - - 
9 FC72 56 Spillo Acciaio 21 8 
10 FC72 40 - - - 





E’ bene precisare che le prove effettuate in questa fase e descritte in questo lavoro tendono 
principalmente a valutare l’efficacia dell’interazione tra ion injection ed ebollizione sullo 
scambio termico oltre che la funzionalità dell’apparato sperimentale progettato. Alcuni 
aspetti non affrontati in questa sede meritano di essere approfonditi in seguito, come 
l’influenza della pressione o della distanza e della tensione imposta tra gli elettrodi. 
7.2. CONVEZIONE NATURALE. 
 Le curve di ebollizione della presente campagna sperimentale sono state ottenute 
imponendo valori crescenti del flusso termico nella lastra a contatto con il fluido di lavoro. 
Nel primo tratto di ogni curva, il meccanismo di scambio termico, tra la superficie calda e 
il fluido, è la convezione naturale monofase poiché il flusso imposto è basso ed il 
surriscaldamento della parete non è sufficiente a far innescare il fenomeno dell’ebollizione. 
I dati trattati in convezione naturale sono inerenti alle curve ottenute rispettivamente per il 
fluido HFE7100 ed FC72 in condizioni di saturazione (ovvero per una temperatura di 61°C 
per HFE7100 e 56°C per FC72) 
Nella Figura (7.1) è riportato il numero di Nusselt in funzione del numero di Rayleigh 
(Ra*) definito in (7.2). 
Il numero di Nusselt esprime il rapporto tra lo scambio termico convettivo e quello 








dove α è il coefficiente di scambio termico definito dal rapporto tra il flusso imposto ed il 
salto di temperatura tra fluido e parete, LC è la lunghezza caratteristica (5mm) e λ la 
conducibilità termica del fluido. 
Il numero di Rayleigh è interpretato come il rapporto tra le forze di galleggiamento e le 
forze di attrito viscoso e può essere espresso anche come prodotto tra il numero di Grashof 
ed il numero di Prandtl. Nel caso specifico esso viene definito come segue: 
4
2* *Pr Pr








dove Gr* è il numero di Grashof definito nella relazione, Pr il numero di Prandtl (7.3), g è 










dove CP è il calore specifico e µ la viscosità dinamica. 





posto del salto di temperatura tra fluido e parete; in questo modo il Ra* dipende 
direttamente dalla variabile di controllo q che è proporzionale al Nusselt. 
 
 
Figura 7.1: Numero di Nu in funzione di Ra* per i fluidi HFE7100 e FC72 in condizioni di 
saturazione. 
 
E’ evidente, dalla Figura 7.1, che in convezione naturale i dati relativi ai fluidi FC72 ed 
HFE7100 si sovrappongono e sono correlati dalla seguente relazione [21]: 
 (7.4) 





All’aumentare del Ra*, nell’intervallo di valori che va da 3.6·106 a 9.8·107, il numero di 
Nusselt diventa circa 8 volte maggiore del valore iniziale per il fluido HFE7100 (passando 
da circa 2 a 15) e 6 volte maggiore per FC72 (da circa 2 a 12). 
7.3. CURVE DI EBOLLIZIONE ALLA TEMPERATURA DI 
SATURAZIONE DEL FLUIDO. 
La prima sessione di prove (Tabella 7.1), eseguita con il fluido di lavoro HFE7100, è stata 
effettuata alla temperatura di saturazione senza l’applicazione del campo elettrico. Per 
verificare la ripetibilità dei risultati e trovare una curva di ebollizione attendibile di 
riferimento, le prove sono state ripetute più volte ed in giorni differenti.  
 
 
Figura 7.2: Curva di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguita alla temperatura di 
saturazione del fluido (61°C) il 22/05/09 (CHF = 1.084·105 W/m2). 
 
La Figura 7.2 mostra la curva di ebollizione presa come riferimento: in ascissa è riportata 
la differenza tra la temperatura della superficie bagnata della lastra e la temperatura di 
saturazione del fluido; in ordinata è possibile leggere il flusso termico calcolato per unità 




presenza di isteresi nel fenomeno dell’ebollizione già osservata in precedenti lavori [30]. 
Tale curva, inoltre, è stata ricavata effettuando le prove a partire dai flussi più  elevati 
verso quelli più bassi dopo aver tracciato la curva di ebollizione fino al raggiungimento del 
CHF (1.084·105 W/m2). 
Il numero di Kutateladze definisce il rapporto tra il valore del CHF sperimentale ed il 










h gρ σ ρ ρ
= =
 ⋅ ⋅ ⋅ − 
 
(7.5) 
dove qCHF è il flusso critico misurato, qref è il flusso teorico di riferimento, g è 
l’accelerazione di gravità, σ la tensione superficiale, ρV la densità del vapore, ρL la densità 
del liquido, hfg il calore latente di vaporizzazione. 
Nel presente lavoro viene utilizzato come flusso di riferimento quello ricavato con la 
relazione di Zuber-Kutateladze (Tabella 4.1) relativo ad una superficie infinita, quindi si 








fg V L V
qK
K
h gρ σ ρ ρ
= =
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 
 
(7.6) 
Nel caso trattato qref  è pari a 1.578·105 W/m2 e K* = 0.69. 
Nelle Figure 7.3 e 7.4 sono riportate le curve di ebollizioni eseguite il 21/05/09 ed il 
25/05/09 nelle stesse condizioni della curva del 22/05/09, il valore del CHF per la curva in 
verde si discosta molto poco da quello relativo alla curva di Figura 7.2 ed è paria 1.048·105 







Figura 7.3: Curva di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguita alla temperatura di 






Figura 7.4: Curva di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguita alla temperatura di 
saturazione del fluido (61°C) il 25/05/09. 
 
Dalle Figure 7.5 e 7.6 si vede che le curve di ebollizione percorse in entrambi i sensi si 
assomigliano molto sebbene i dati siano stati raccolti in tempi differenti, si può concludere, 
quindi, che esiste ripetibilità nei risultati. In particolare, per tutte le curve, il valore in 
corrispondenza del quale si passa dalla convezione naturale alla nascita dei primi siti di 
nucleazione avviene per un valore del flusso di circa 104 W/m2 e di un salto di temperatura 






Figura 7.5: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguita alla temperatura di 






Figura 7.6: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguita alla temperatura di 
saturazione del fluido (61°C) dai più flussi alti a quelli più bassi. 
 
Come detto sopra, la curva presa come riferimento è quella di Figura 7.1, il primo tratto 
relativo alla convezione naturale monofase è caratterizzato da una dipendenza cubica del 
flusso termico dal salto di temperatura tra fluido e parete. Con la nascita dei primi siti di 
nucleazione, tale salto subisce una diminuzione per poi crescere di solo 2°C (da circa 38°C 
a 40°C) al crescere del flusso fino al raggiungimento del CHF. La pendenza della curva e il 
coefficiente di scambio aumentano notevolmente nel regime di ebollizione nucleata e il 
numero di Nusselt arriva a 218 (circa 14 volte maggiore rispetto al valore massimo 
calcolato convezione naturale)(Figura 7.7a-b). Questi effetti sono legati alla formazione 
delle bolle sulla superficie della lastra che migliora lo scambio termico poiché combina tre 
differenti (meccanismi illustrati in Figura 7.8): la convezione naturale tra le bolle (A); le 
correnti dovute al distacco della bolla e che portano il liquido freddo verso la parete calda 






Figura 7.7a: Numero di Nusselt in funzione del salto di temperatura tra fluido (T=61°C) e 






Figura 7.7b: Numero di Nusselt in funzione del salto di temperatura tra fluido (T=61°C) e 











La curva di ebollizione di riferimento per FC72 è la seguente: 
 
 
Figura 7.9: Curva di ebollizione di riferimento per il fluido FC72 eseguita alla temperatura 
di saturazione del fluido (56°C). 
 
Il valore del CHF è pari a 8.4·104 W/m2 e K*= 0.60. L’inizio dell’ebollizione avviene in 
corrispondenza di un valore del flusso pari a circa 1.22·104 W/m2 per un salto di 
temperatura di circa 37°C.  
Nel regime di ebollizione nucleata il Nu aumenta di 14 volte rispetto al valore massimo in 






Figura 7.10a: Numero di Nusselt in funzione del salto di temperatura tra fluido (T=56°C) e 





Figura 7.10b: Numero di Nusselt in funzione del salto di temperatura tra fluido (T=56°C) e 





Nella seguenti figure sono riportati entrambe le curve di ebollizione di riferimento per i 
fluidi FC72 e HFE7100: 
 
 
Figura 7.11: Curve di ebollizione di riferimento per il fluido FC72 (TSAT=56°C) ed 
HFE7100(TSAT=61°C) 
 
Nel tentativo di compattare i risultati relativi ai due differenti fluidi,nella Figura 7.12 sono 







∆ =  
(7.7) 
dove CP è il calore specifico del fluido, hfg il calore latente di vaporizzazione, TP la 







dove q è il flusso termico imposto, qref, è il flusso critico calcolato per una superficie 






Figura 7.12: Curve di ebollizione di riferimento adimensionalizate  per il fluido FC72 
(TSAT=56°C) ed HFE7100(TSAT=61°C) 
 
E’ evidente dalla figura che, nonostante le adimensionalizzazioni, le curve tendono a 
rimanere lontane e a non sovrapporsi come sperato. 
Nella seguente tabella vengono riportate le caratteristiche principali delle curve di Figura 
7.12: 
 
Fluido Flusso Termico di Inizio Ebollizione 
(W/m2) 
Flusso Critico Misurato 
(W/m2) 
K* 
HFE7100 1-1.2·104  1.084·105  0.69 
FC72 1.2·104 8.4·105  0.60 





Per entrambi i fluidi l’aspetto dell’ebollizione è molto simile in corrispondenza sia dei 
flussi più bassi (regime delle bolle singole) sia di quelli più alti (regime di ebollizione di 
colonne e getti che corrisponde alla zona più pendente della curva). 
 
 
Figura 7.13: Foto dell’ebollizione per i fluidi FC72 ed HFE 7100 alla temperatura di 
saturazione del fluido. 
 
 
Figura 7.14: Foto dell’ebollizione per i fluidi FC72 ed HFE 7100 alla temperatura di 
saturazione del fluido. 
Raggiunto il CHF comincia la formazione dello strato di vapore sulla superficie e l’aspetto 






Figura 7.15: Foto dell’ebollizione per il fluidi HFE 7100 alla temperatura di saturazione 
del fluido ed in corrispondenza di 20 °C di sottoraffreddamento. 
7.4. CURVE DI EBOLLIZIONE E SOTTORAFFREDDAMENTO 
Per l’ebollizione in condizioni di sottoraffreddamento, si definisce il numero 
adimensionale di Jacob (Ja) che rappresenta il rapporto tra il calore sensibile per portare la 










dove CP è il calore specifico del fluido, hfg il calore latente di vaporizzazione, Tbulk la 
temperatura del fluido e .TSAT, la sua temperatura di saturazione. 
Per il fluido HFE7100 la curva ottenuta per diversi livelli di sottoraffreddamento è 
riportate nella Figura 7.16, dove con T si indica la temperatura media del bagno in cui è 
immersa la superficie di scambio. E’ possibile vedere che, all’aumentare del grado di 
sottoraffreddamento, la curva di ebollizione si sposta verso sinistra mantenendo 
sostanzialmente la stessa forma. Per alti valori del flusso termico, inoltre, le curve riportate 
in figura tendono a convergere in corrispondenza di ∆T (differenza tra la temperatura della 
parete e quella di saturazione del fluido) pari a circa 40°C. Al contrario, la massima 
distanza tra due punti della curva si ha in corrispondenza dell’inizio dell’ebollizione (circa 




sottoraffreddamento l’inizio dell’ebollizione avviane in corrispondenza di valori del flusso 
molto simili (Tabella 7.3). 
A causa di problemi di controllo della temperatura del fluido, il CHF è stato raggiunto 
unicamente in corrispondenza di 10°C (Ja=0.11 e T=51°C) e 20°C (Ja=0.21 T=41°C) di 
sottoraffreddamento del fluido. Dai dati raccolti risulta che il flusso critico aumenta con la 
diminuzione della temperatura del fluido (Figura 7.16 e Tabella 7.3). 
 
 
Figura 7.16: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguite per diversi gradi di 






Figura 7.17: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguite per diversi gradi di 
sottoraffreddamento dai flussi più elevati a quelli più bassi. 
 
Numero di Jacob 
(Temperatura del 
Fluido) 
Flusso di Inizio 
Ebollizione  
 Salto di Temperatura 
corrispondente 
Flusso Massimo Misurato 





(T = 61°C) 
q=1.2·104 W/m2 
∆T=38°C 
1.08·105 W/m2 (CHF) 0.69 
0.11  
(T = 51°C) 
q=1.4·104 W/m2 
∆T= 34°C  





 (T = 41°C) 
q=1.8·104 W/m2 
∆T= 33°C  
1.55·105 W/m2 (CHF) 0.99 
0.32 
 (T = 31°C) 
q=1.6·104 W/m2 
∆T= 27°C 
1.50·105 W/m2 0.95 
0.42 
(T = 21°C) 
q=1.6·104 W/m2 
∆T=15°C 
1.02·105 W/m2 0.65 
Tabella 7.3: Caratteristiche delle curve di ebollizione per diversi gradi di 
sottoraffreddamento per il fluido HFE7100. 
 
Al fine di compattare le curve di ebollizione ottenute con il fluido in condizione di 
sottoraffreddamento, la differenza tra la temperatura della superficie della lastra e quella di 
saturazione del fluido è stata corretta tenendo conto del numero di Jacob: 
 
(7.10) 
dove n è un opportuno coefficiente ricavato da un best-fit dei dati sperimentali. 
Le Figure 7.18 e 7.19 illustrano le curve di ebollizione in funzione di ∆T* percorse in 
entrambi i sensi, (ovvero partendo dai flussi più bassi verso quelli più e alti e viceversa). 
Nel primo caso (Figura 7.18) le curve  tendono a sovrapporsi, nel secondo (Figura 7.19) 






Figura 7.18: Curve di ebollizione corrette e per il fluido HFE7100 eseguite per diversi 






Figura 7.19: Curve di ebollizione corrette per il fluido HFE7100 eseguite per diversi gradi 
di sottoraffreddamento dai flussi più elevati a quelli più bassi. 
 
Per confrontare i numeri di Nusselt raggiunti durante l’ebollizione in condizioni di 
sottoraffreddamento del fluido, nella figura seguente, la curve di ebollizione sono 
rappresentate riportando il numero di Nusselt in funzione della differenza tra la 
temperatura della parete e quella di saturazione del fluido. I valori più elevati (intorno a 
200) sono relativi alle curve che raggiungono il flusso critico (curve ricavate alla 





Figura 7.19a: Numero di Nusselti in funzione della differenza tra la temperatura della 
parete e quella di saturazione del fluido per diversi gradi di sottoraffreddamento. 
 
Più in dettaglio nella figura seguente viene mostrata la curva di ebollizione relativa a 20°C 
di sottoraffreddamento. Durante il regime di ebollizione nucleata la curva (T=41°C) è 
spostata verso sinistra e la differenza massima tra le due curve è di 7°C a parità di flusso 
termico (3·104 W/m2); per valori più elevati di q tale differenza diventa sempre più piccola. 
Il valore del CHF aumenta del 43.5% in condizioni di sottoraffreddamento e passa da 
1.08·105 W/m2 a 1.55·105 W/m2 in corrispondenza dello stesso salto di temperatura (circa 






Figura 7.20: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 eseguite a 20°C di 
sottoraffreddamento e alla temperatura di saturazione del fluido. 
 
Anche per le curve di ebollizione ricavate in condizioni di sottoraffreddamento esiste il 
fenomeno dell’isteresi, come esempio riportiamo la curva relativa alla temperatura del 





Figura 7.21: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 alla temperatura del fluido pari a 
T=41°C (q: flusso di calore immesso, deltaT: differenza di temperatura tra la superficie 
scaldata e la temperatura di saturazione del fluido) 
 
L’aspetto dell’ebollizione cambia molto con il sottoraffreddamento, a parità di flusso le 























Le considerazioni fatte finora per il fluido HFE7100 valgono anche per FC72. Nella Figura 
7.25 è riportata la curva di ebollizione ottenuta con 16°C di sottoraffreddamento. Nella 
seguente tabella sono riassunte le principali differenze tra le curve relative al fluido FC72. 
 
Tabella 7.4: Caratteristiche delle curve di ebollizione in saturazione e per 16°C gradi di 
sottoraffreddamento per il fluido FC72. 
 
Numero di Jacob 
(Temperatura del 
Fluido) 
Flusso di Inizio 
Ebollizione  








(T = 56°C) 
q=1.2·104 W/m2à∆T=43°C 8.4·105 W/m2 (CHF) 0.60 
Ja=0.20 
(T = 40°C) 
q= 1.8·104 W/m2      
∆T= 31°C  





Figura 7.25: Curve di ebollizione per il fluido FC72 (q vs. DeltaT ) alla temperatura di 






Figura 7.26: Curve di ebollizione per il fluido FC72 (q vs.∆T* ) alla temperatura di 
saturazione (Ja=0, T=56°C) e con 16°C di sottoraffreddamento (Ja=0.20, T=40°C). 
 
Anche in questo caso la curva di ebollizione corrispondente a Ja=0.20 è stata tracciata in 
funzione del salto di temperatura definito in (7.10). La Figura 7.26 mostra che la 
correzione apportata tende a compattare i dati e la curva di ebollizione, ottenuta in 
condizioni di sottoraffreddamento del fluido tende,quindi, a sovrapporsi a quella ricavata 
alla temperatura di saturazione del fluido. Nella figura seguente è riportato il numero di 






Figura 7.26a: Numero di Nusselti in funzione della differenza tra la temperatura della 
parete e quella di saturazione del fluido per diversi gradi di sottoraffreddamento. 
 
Come per HFE7100, l’aspetto dell’ebollizione cambia con il sottoraffreddamento; nelle 
Figure (7.27) e (7.28) è evidente che a parità di flusso termico imposto, in corrispondenza 
di 16°C di sottoraffreddamento, le bolle sono più piccole e distribuite con minore densità 
sulla superficie della lastra rispetto al caso in cui l’ebollizione avviene in condizioni di 
















7.5. CURVE EBOLLIZIONE E CAMPO ELETTRICO  
Nello studio degli effetti del meccanismo dell’ion injection si definisce un numero 
adimensionale E* dato dal rapporto tra il campo elettrico presente sulla punta e la rigidità 















HV il potenziale applicato tra gli elettrodi, r il raggio di curvature dell’elettrodo emettitore 
di ioni, z la distanza tra gli elettrodi e γ è la rigidità dielettrica. 
Per il fluido FC72, applicando una differenza di potenziale tra gli elettrodi pari a 21 kV, il 
campo elettrico sulla punta è pari a 4.1·107 V/m e E* = 2.75 con r = 0.1·10-3m, z =8·10-3m, 
ε=15·106 V/m. 
Eseguendo poche prove in convezione naturale ed in ebollizione è evidente che l’effetto 
dell’ion injection sullo scambio termico con il fluido FC72 è trascurabile, uno studio più 
approfondito andrebbe condotto in merito. 
Per il fluido HFE7100, le prove sperimentali sono state effettuate registrando i dati con e 
senza l’applicazione del campo, a parità di flusso termico imposto sull’area di misura della 
lastra scaldata (Figura 7.29-7.30). 
Quando si applica una tensione tra gli elettrodi di 12KV il campo elettrico sulla punta è 
pari a 2.36·106 V/m, E*=2.15 , con r = 0.1·10-3m, z =8·10-3m, ε =11·106 V/m; la corrente 






Figura 7.29: Curve di ebollizione per il fluido HFE7100 alla temperatura di saturazione 
(T=61°C), per HV=0, HV=12kV. 
 
La curva ricavata a 12kV si discosta da quella a 0kV per bassi valori del flusso, cioè in 
convezione naturale e all’inizio dell’ebollizione dove lo scambio termico forzato dovuto al 
getto prende il sopravvento. Al contrario per valori crescenti di q la distanza tra le curve 
diminuisce. L’inizio dell’ebollizione avviene per un flusso pari a 8·103 W/m2 e per un salto 
di temperatura di 23.7°C. La massima distanza tra le curve è di 11°C a parità di flusso 
imposto (8·103 W/m2). Il CHF subisce un aumento dell’11% (Passa da 1.08·105 W/m2 a 
1.20·105 W/m2). 
L’inizio dell’ebollizione nel caso della curva ricavata in presenza del getto avviene un 
valore del flusso più elevato rispetto al valore della curva a 0kV. Questo può essere 
imputato ad un aumento del salto di temperatura critico (Tp-Tsat)CRIT in corrispondenza 
del quale i primi siti di nucleazione si attivano. La presenza del getto determina una 
diminuzione dell’altezza dello strato limite termico (δt) medio presente sulla superficie.Il 
valore di δt è legato al salto di temperatura tramite la seguente relazione ricavata dalle 
















dove σ è la tensione superficiale del fluido di lavoro, ρV la densità di vapore hfg il calore 
latente di vaporizzazione e TSAT la temperatura di saturazione. La presenza del getto, 
inoltre, causa un aumento della temperatura di saturazione del fluido dovuto ad un aumento 
della pressione che decresce dal punto di ristagno verso le zone limitrofe della lastra. 
Anche in presenza del getto la curva di ebollizione è caratterizzata da isteresi se la si 
percorre dai flussi più elevati a quelli più bassi (Figure 7.30). 
 
 
Figura 7.30: Curve di ebollizione  per il fluido HFE7100 alla temperatura di saturazione 
(T=61°C) a 0 kV e 12 kV (presenza dell’isteresi) E*=2.15. 
 
La curva a 12 kV nel regime di ebollizione nucleata completamente sviluppato può essere 
correlata dall’espressione (7.13) nota in letteratura per i getti bollenti: [28]: 
n
SATFNB TCq ∆=  
(7.13) 
dove qFNB è il flusso nel regime di ebollizione completamente sviluppato, ∆TSAT è il salto 




considerato tra 8·103 W/m2 e 3.95·105 W/m2 per ∆TSAT compreso tra 23.7°C e 38.9°C. I 
valori di C ed n sono ricavati da un best-fit dei dati sperimentali e i valori che questi 
assumono(C=0.043 n=3.75) sono in linea con quanto riportato in letteratura (Tabella 3.1). 
L’errore relativo che si commette con l’utilizzo della correlazione (7.13) è minore del 20% 
(Figura 7.31). Per valori maggiori del flusso termico la correlazione non è più valida 
poiché l’effetto dell’ion injection diventa trascurabile e l’ebollizione prende il sopravvento. 
 
 
Figura 7.31: Curva di ebollizione (dati sperimentali e correlazione) per il fluido HFE7100 
alla temperatura di saturazione (T=61°C) a 12 kV E*=2.15 . 
 
Nella figura 7.32 è riportato l’andamento del numero di Nusselt in funzione del salto di 







Figura 7.32: Curva di ebollizione (Nu vs. deltaT) per il fluido HFE7100 alla temperatura di 
saturazione (T=61°C) , HV=12kV, E*=2.15. 
 
Nel primo tratto della curva (Nu vs. DeltaT) il fenomeno dell’ebollizione non è ancora 
sviluppato e il meccanismo di scambio termico è dominato dalla presenza del getto. Il 
numero di Nusselt cresce poco (da 25 a 30) e tende ad avere un andamento costante; questo 
comportamento è in linea con quanto previsto dalla teoria getti in monofase[24]: 
21
52Re PrinjNu C= ⋅ ⋅  
(7.14) 
Dove C è una costante determinata sperimentalmente, Pr è il numero di Prandtl, il Reinj è il 










dove ν è la viscosità cinematica, IINJ la corrente dovuta al fenomeno dell’ion injection, z la 
distanza tra gli elettrodi, ε è la rigidità dielettrica e χ è la mobilità ionica (1.9). 
Se il fluido di lavoro e il potenziale tra gli elettrodi sono fissati (come nel caso trattato), 
entrambi i numeri adimensionali sono costanti, quindi anche il Nu è costante. 
Nel secondo tratto il numero di Nusselt subisce un aumento (da 30 a 50) dovuto al fatto 




parete. Infine nel terzo tratto l’ebollizione nucleata diventa il principale meccanismo di 
scambio termico, e la curva aumenta ancora la propria pendenza e il Nusselt arriva a 250. 
La figura seguente riporta la curva di ebollizione a 20°C di sottoraffreddamento in 
presenza di campo elettrico; i dati si riferiscono unicamente ad alti valori del flusso 
termico. Anche in questo caso l’effetto dell’ion injection tende ad essere trascurabile ed il 
CHF aumenta molto poco passando da 1.55·105 W/m2 a 1.60·105 W/m2. 
 
 
Figura 7.33: Curve di ebollizione  per il fluido HFE7100 con 20°C di sottoraffreddamento 
(T=41°C) a 0 kV e 12 kV . 
 
Infine, è bene sottolineare che, nella zona di influenza del getto, sulla lastra (Figura 7.34); 
le bolle vengono spazzate via e si verifica una diminuzione della temperatura dovuta al 
fatto che la convezione forzata diventa il meccanismo dominante nella trasmissione di 
calore tra fluido e parete. Tale effetto è improvviso se si attiva o disattiva impulsivamente 






Figura 7.34: ion injection (18 kV) su piastrina con fluido in ebollizione per T=41°C in 
corrispondenza di un flusso di circa 25·105 W/m2 (sui lati è presente il film boiling). 
 
 





8. EFFETTI DELL’ION INJECTION SUL CHF 
Per valutare in modo più approfondito l’influenza dell’ion injection sul CHF nel fluido 
HFE7100, sono stati eseguiti dei filmati aumentando il potenziale applicato tra gli elettrodi 
rispetto alle prove discusse nel capitolo 7 (19kV, 21kV, 24kV) per diverse temperature del 
bagno (41°C, 55°C, 61°C) e due configurazioni dell’elettrodo emettitore: punta singola 
(spillo in acciaio) e schiera di punte. 
In corrispondenza di tali valori di tensione, l’efficacia del getto aumenta molto rispetto ai 
casi trattati nel Capito 7 e l’aumento del valore del CHF sulla lastra è notevole. Nel regime 
di ebollizione a film, il getto interferisce con lo strato di vapore che copre la superficie: in 
prossimità del punto di ristagno viene ripristinato il regime di ebollizione nucleata, più 
lontano il film continua a coprire la superficie per poi prendere nuovamente il sopravvento 
una volta disattivato il getto. 
8.1. LE GRANDEZZE MISURATE 
A causa dell’applicazione dei valori suddetti della tensione tra gli elettrodi, per 
salvaguardare il sistema di acquisizione da eventuali scariche, il sistema è stato scollegato 
dagli strumenti prima dell’inizio di ogni ripresa. In questo modo non è possibile conoscere 
il valore e l’andamento delle grandezze durante la prova, tuttavia, anche se in modo poco 
accurato, è possibile stimare il valore di alcune di esse. 
La temperatura media del fluido viene misurata prima e dopo ogni filmato, inoltre per ogni 
prova è possibile conoscere direttamente dalla lettura del display dello strumento l’alta 
tensione tra gli elettrodi tra cui si genera il fenomeno dell’ion injection, la tensione e la 
corrente imposte dal generatore che è collegato al circuito di bassa tensione in serie con la 
lastra (Paragrafo 4.6). Il flusso termico sulla superficie della lastra è noto dalla curva 
(Figura 8.1) ottenuta nella fase preliminare di questa sessione di prove. I dati sperimentali 
sono stati ricavati fissando i valori della tensione imposta dal generatore nell’intervallo che 
va da 0.2V a 5V. Per ognuno dei suddetti valori, il flusso termico che attraversa l’area di 











dove A è l’area di misura della lastra, VL e RL sono rispettivamente la tensione e la 
resistenza misurati in tale zona e forniti dal sistema di acquisizione. 





dove Vg è la tensione imposta dal generatore. 
Si noti che, come per l’equazione (8.1), il flusso è funzione del quadrato della tensione 
imposta dal generatore poiché questa è proporzionale alla tensione misurata ai capi 
dell’area di misura della lastra . 
 
 
Figura 8.1: Curva tensione imposta dal generatore in funzione del flusso termico nella zona 
di misura della lastra.  
 
Riassumendo, per ogni filmato sono note le seguenti grandezze: 
• temperatura del bagno; 
• tensione tra gli elettrodi; 
• flusso termico sulla lastra. 
La distanza dell’elettrodo emettitore è stata fissata a 8mm dalla superficie della lastra. 
8.2. EFFETTO DEL GETTO SULL’EBOLLIZIONE 
Dall’analisi dei filmati effettuati, è evidente che il getto agisce sul fenomeno 
dell’ebollizione in due modi differenti: 




• Interferisce con l’ebollizione a film: quando lo strato di vapore è già sviluppato 
sulla superficie della lastra, il getto, attivato impulsivamente, ripristina in 
prossimità del punto di ristagno le condizioni di ebollizione nucleata migliorando 
lo scambio in quella zona. Al contrario sui lati l’ebollizione a film continua 
indisturbata.  
8.2.1. CONFIGURAZIONE A PUNTA SINGOLA DELL’ELETTRODO 
EMETTITORE. 
Nel filmato eseguito alla temperatura del bagno di 41°C, la tensione tra gli elettrodi è 
18kV, il flusso sulla lastra passa da 1.557·105 W/m2 a 2.089·105 W/m2. E’ evidente la zona 
vicina al punto di ristagno libera dalle bolle (Figura 8.2).Si può presumere che questo 
effetto dipenda dall’aumento della temperatura di saturazione del fluido conseguente 
all’aumento della pressione in tale zona; in queste condizioni il surriscaldamento della 
parete può non essere sufficiente ad attivare i primo siti di nucleazione delle bolle. Man 
mano che ci si sposta verso i lati della lastra, il fenomeno dell’ebollizione prende piede e si 
passa dal regime di ebollizione nucleata al regime di ebollizione a film (lato destro) dove il 
getto non ha più effetto. Con l’aumento del flusso (Figura 8.3), lo strato di vapore si forma 
anche sul lato sinistro della lastra e tende ad estendersi verso l’interno sebbene la presenza 
del getto ne ostacoli l’avanzata. 
E’ chiaro che nella zona di influenza del getto il flusso aumenta notevolmente senza 
raggiungere il CHF, in questo caso si arriva a 2.089·105 W/m2 pari a 1.35 volte il CHF. 
 
 






Figura 8.3: Ebollizione con getto,HFE7100, HV=18kV, T=41°C, q =1.557·105 W/m2 
(Figura in alto), q =2.089·105 W/m2(Figura in basso). 
 
Aumentando il flusso sulla lastra da (2.089·105 W/m2 a 2.618·105 W/m2 pari a 1.69 volte il 
flusso critico) l’ebollizione a film è più violenta e copre gran parte della superficie (Figura 
8.4-A). Il getto, tuttavia, è in grado di interrompere lo strato di vapore evitando il 
surriscaldamento della lastra poiché, in questo modo, permette al fluido di raggiungere la 
superficie. 
Disattivando impulsivamente il getto (Figura 8.4-B/C), la superficie diventa incandescente 







Figura 8.4: Ebollizione con getto,HFE7100, HV=18kV, T=41°C, q =2.618·105 W/m2 . A: 
presenza del getto; B: 1 secondo dopo la disattivazione del getto; C: 3 secondi dopo la 
disattivazione del getto. 
 
I comportamenti descritti sinora sono simili anche a temperature del bagno di 55°C e 61°C 
con la differenza che i valori del flusso in corrispondenza dei quali avvengono tali 
fenomeni sono più bassi. 
Per il filmato registrato a T=55°C la tensione applicata tra gli elettrodi è pari a 21kV , il 
flusso è imposto al valore di 1.880·105 W/m2. Se si osserva la Figura 8.5-A apparentemente 
sembra che il getto non riesca a raggiungere la superficie della lastra perché l’ebollizione è 
molto violenta, in realtà in queste condizione si è oltre il valore del flusso critico e se si 
disattiva improvvisamente il getto, l’ebollizione a film prende immediatamente il 
sopravvento su quella nucleata (Figura 8.5-B). Nelle immagini C e D E di Figura 8.5, si 
vede l’evoluzione del film da quando il getto è assente a quando viene improvvisamente 
attivato. E’ interessante notare che, una volta applicata la tensione tra gli elettrodi, 
l’ebollizione assume nuovamente l’aspetto di figura 8.5-A antecedente all’assenza del 
getto. Le stesse osservazioni possono essere ripetute per le immagini raccolte in 




caso con il METEX M4650) (Figura 8.6). In questo caso il flusso termico imposto 
(1.880·105 W/m2) è 1.74 volte il valore del CHF ottenuto senza l’applicazione del getto. 
 
 
Figura 8.5: Ebollizione con getto, HFE7100, HV=24kV, T=55°C, q =1.880·105 W/m2 (il 






Figura 8.6: Ebollizione con getto, HFE7100, HV=18kV, T=61°C, q =1.880·105 W/m2 (il 
getto viene attivato e disattivato nell’arco di 13 secondi). 
8.2.2. CONFIGURAZIONE A SCHIERA DI PUNTE DELL’ELETTRODO 
EMETTITORE. 
In presenza di ion injection, con la configurazione a punta singola dell’elettrodo emettitore 




estremi della lastra dove il getto ha poca influenza. Utilizzando un elettrodo emettitore 
composto da una schiera di punte (7 poste ad intervalli di 4mm l’una dall’altra come in 
Figura 8.7), disposta sulla superficie scaldata nel verso del lato lungo, la nascita del film 
sembra essere totalmente inibita dalla presenza del meccanismo dell’ion injection; infatti i 
getti che si attivano da ogni punta agiscono sull’intera superficie della lastra. Questo 
effetto, quindi, rende possibile il raggiungimento di valori del flusso termico più alti 
rispetto al caso dell’elettrodo a punta singola  
Nella Figura 8.8 (dove T=41°C q da 1.880·105 W/m2 a 2.780·105 W/m2 HV = 9kV), è 
possibile osservare l’evoluzione dell’ebollizione quando i getti provenienti delle punte 
vengono improvvisamente attivati dopo essere stati disattivati per qualche secondo. Anche 
in questo caso, il regime di ebollizione nucleata si alterna al regime di ebollizione a film 
causato dall’assenza dell’ion injection. Il flusso raggiunto (2.780·105 W/m2) è pari a circa 
1.80 volte il flusso critico (1.553·105 W/m2) che si ottiene a 20°C di sottoraffreddamento 
del fluido. Inoltre nell’immagine D di Figura 8.8 sono evidenti le zone incandescenti che 
dimostrano il surriscaldamento della lastra quando vige il regime di ebollizione a film.  
Le stesse considerazioni possono essere fatte per i filmati eseguiti con la schiera di punte a: 
• T=55°C, con q da 1.264·105 W/m2 a 2.780·105W/m2, HV= 24kV (Figura 8.9); 
• T=61°C, con q da 0.9042·105 W/m2 a 2.780·105 W/m2 (2.56 volte il flusso critico), 
HV=7kV. (Figura 8.10). 
Si noti che in condizioni di saturazione il valore del flusso termico passa da 1.74 volte il 
valore del CHF (nel caso di elettrodo emettitore a punta singola) a 2.56 nel caso in cui 
venga utilizzata la schiera di punte. L’aumento del flusso in condizioni di 20 gradi di 
sottoraffreddamento passa da 1.69 a 1.80 volte il CHF  
 
 






Figura 8.8: Ebollizione con getto, HFE7100, HV=9kV, T=41°C, q da 1.880·105 W/m2 a 






Figura 8.9: Ebollizione con getto, HFE7100, HV=24kV, T=55°C, q da 1.264·105 W/m2 
(immagine in alto) a 2.780·105W/m2 (immagine in basso). 
 
 
Figura 8.10: Ebollizione con getto, HFE7100, HV=7kV, T=61°C, q da 0.904·105 W/m2 a 




9. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
Lo studio condotto nel presente lavoro permette di concludere che l’ion injection  
interagisce come un getto sommerso con il fenomeno dell’ebollizione di un fluido 
dielettrico su una superficie scaldata. Tale meccanismo migliora molto lo scambio termico 
tra fluido e parete nel regime di ebollizione nucleata ed aumenta sensibilmente il valore del 
CHF. Il getto, infatti, è in grado di ritardare la formazione dello strato di vapore che 
determina l’improvviso surriscaldamento della superficie bollente su cui nasce; oltre a ciò, 
per valori del flusso superiori a quello critico, il getto può penetrare  tale strato di vapore 
una volta che si è formato e riportare l’ebollizione nel regime a nuclei. Questi aspetti sono 
di notevole interesse poiché la combinazione dell’ion injection con l’ebollizione può essere 
utilizzata per il controllo del CHF nelle applicazioni in cui si desidera lavorare ad alti 
valori di flusso, con coefficienti di scambio elevati, ma lontano dal flusso critico. In ambito 
spaziale, inoltre, il meccanismo di scambio termico studiato sembra essere particolarmente 
adatto sia per il raffreddamento delle componenti elettroniche caratterizzate da alte densità 
di calore sia per la gestione delle bolle che possono formarsi sulle superfici calde. 
L’ebollizione, al contrario dell’ion injection, risente degli effetti del campo gravitazionale; 
in assenza di gravità, infatti, le bolle assumono dimensioni molto maggiori che sulla terra e 
restano ferme sulla superficie calda peggiorando lo scambio termico tra fluido e parete. A 
tal proposito sarebbe molto interessante verificare quanto detto con una campagna condotta 
in microgravità.  
E’ bene sottolineare che alcuni aspetti non trattati in questo lavoro andrebbero meglio 
approfonditi, ad esempio studi sugli effetti della pressione e della distanza tra gli elettrodi 
potrebbero essere interessanti al fine di ottenere una migliore conoscenza del fenomeno. 
L’apparato sperimentale, inoltre, andrebbe predisposto per permettere l’acquisizione delle 
grandezze misurate anche ad alti valori di potenziale applicato tra gli elettrodi (dell’ordine 







UNITA’ DI MISURA DESCRIZIONE 
a  m lunghezza caratteristica del getto sommerso 
A m2 area di misura della lastra 
b m larghezza della lastra 
B  T vettore campo magnetico 
Chd W·m-2·K-0.75 coefficiente di condensazione 
CP J ⋅K-1 ⋅kg-1 calore specifico 
d m distanza tra gli elettrodi 
D  C·m
-2 vettore di polarizzazione 
e J·kg-1 energia per unità di volume 
E  V·m
-1 vettore campo elettrico 
f s-1 frequenza di distacco della bolla 
Ef  N·m
-3 forza elettrica per unità di volume 
g m ⋅ s-2 accelerazione di gravità 
h m spessore 
H  A·m
-1 vettore intensità del campo magnetico  
hfg J ⋅kg-1 calore latente di vaporizzazione 
HV V potenziale applicato 
I A corrente 
J  A·m
-2 intensità di corrente 
K (i)  m2 V-1 s-1 mobilità ionica 
kf  W·m-1 ⋅K-1 conducibilità termica del liquido 
L m lunghezza caratteristica 
LC m lunghezza caratteristica dell’area di misura della 
lastra 
p Pa pressione 
PL Pa pressione del liquido esterna alla bolla 
PSAT Pa pressione di saturazione 
PV Pa pressione del vapore interna alla bolla 
Q W potenza 
q  W·m
-2 flusso di calore 
RB m raggio del nucleo della bolla 
RC Ω resistenza campione 
RL Ω resistenza campione 
t s tempo 
T K temperatura 
Tbulk K temperatura del bagno 
TF K temperatura del fluido 
Tp K temperatura della lastra 
TRTD K temperatura della termoresistenza 
TSAT K temperatura di saturazione 






-1 vettore velocità del flusso 
ug m2·s-1 velocità ascensionale del getto di vapore 
V m ⋅ s-1 velocità del getto sommerso 
VC V caduta di tensione ai capi della resistenza 
campione 
VG V tensione del generatore 
VL V caduta di tensione ai capi della lastra 









UNITA’ DI MISURA DESCRIZIONE 












−=  coefficiente di temperatura della 
permettività elettrica 
γ V·m-1 rigidità dielettrica 
δt m  altezza dello strato limite termico 
ε F·m-1 permettività del mezzo 
εbulk - errore percentuale sulla temperatura del bagno 
εd/Lc - errore percentuale sulla distanza tra gli elettrodo 
εI - errore percentuale sulla stima della corrente del 
circuito di bassa tensione 
εL - errore percentuale sulla stima dell’area di misura 
εM - errore percentuale del modulo di acquisizione 
εNu - errore percentuale sul numero di Nusselt 
εq - errore percentuale sul flusso termico della lastra 
εR - errore percentuale sulla resistenza della lastra 
εRC - errore percentuale della resistenza campione 
εRTD - errore percentuale della termoresisteza 
εS - errore percentuale dello strumento 
εT K errore assoluto sulla temperatura 
εT% - errore percentuale sulla temperatura 
εV - errore percentuale sulla tensione ai capi della 
lastra 
εVC - errore percentuale sulla lettura del potenziale ai 
capi della resistenza campione. 
ε∆T - errore percentuale sul salto di temperatura tra 
fluido e parete 
ζMAX m raggio dei siti attivi di nucleazione della bolla 
λD m lunghezza d’onda di Taylor 
λH m lunghezza d’onda del getto instabile 
µ Kg ⋅m-1 ⋅ s-1 viscosità dinamica 
ν m2·s-1 viscosità cinematica  
ρ kg·m-3 densità di massa 
Eρ  C·m
-3 densità di carica caratteristica 
L  kg·m-3 densità del liquido 
ρV kg·m-3 densità del vapore 
σ N ⋅ m-1 tensione superficiale 
σE S·m-1 conducibilità elettrica 
σST Ω deviazione standard (resistenza) 
τ  Pa tensore degli sforzi viscosi 
χ  parametro definito nell’equazione (1.12) 
ω  s





NUMERO ADIMENSIONALE DESCRIZIONE 






























K numero di Kutateladze 
M parametro di mobilità 
Nu numero di Nusselt 
Pr numero di Prandtl 
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% PROGRAMMA PER IL CALCOLO DELLA CORRENTE E DELLA POTENZA MASSIMA 
% RAGGIUNGIBILE SULLA PIASTRINA.  
 
clc 
clear all  
close all 
 
%RESISTENZA DELLA PARTE LATERALE DELLA PIASTRINA: 
% Resistività dell'acciaio (Ohm*m): 
rho = 7.2*10^(-7); 
%Lunghezza della piastrina (m): 
L_1=0.032; 
%Larghezza della piastrina (m): 
b_1=0.026; 





%RESISTENZA DELLA PARTE CENTRALE DELLA PIASTRINA: 
%Lunghezza della piastrina (m): 
L_2=0.03; 





%RESISTENZA TOTALE DELLA PIASTRINA (Ohm): 
R=R_2+R_1 
 
%DIFFERENZA DI POTENZIALE DA APPLICARE AI CAPI DELLA PIASTRINA PER OTTENERE IL 
FLUSSO MASSIMO (V): 
Delta_V_max=6 V 
 
%CORRENTE MASSIMA NELLA PARTE CENTRALE DELLA PIASTRINA (A): 
I_max=Delta_V_max/R 
 




%FLUSSO MASSIMO PER UNITA' DI VOLUME (W/m^3): 
q_star=rho*j_max^2 
 
%FLUSSO MASSIMO PARI A 6 V SUL GENERATORE (W/m^2): 
q_max=q_star*h 
 





% PROGRAMMA PER IL DIMENSIONAMENTO DELLO SCAMBIATORE NOTE LE PORTATE 






% CARATTERISTICHE DELL'ACQUA ALLO STATO LIQUIDO: 
% Calore specifico (J/(Kg*K)): 
Cp=4186; 
% Viscosità dinamica (Pa*s): 
mu=10^-3; 
% Densità (Kg/m^3): 
rho=10^3; 
% Viscosità cinematica (m^2/s): 
ni=mu/rho; 
% Conducibilità termica (W/(m*K)): 
k_acqua=0.6; 
% NUMERO DI PRANDTL DELL'ACQUA: 
Pr=mu*Cp/(k_acqua); 
 
% CARATTERISTICHE DEL FLUIDO FC72: 
%Calore latente (J/(Kg)): 
h_fg_FC=88*10^3; 
%Densità del liquido (Kg/m^3): 
rhoL_FC=1680; 
% Densità del vapore (Kg/m^3): 
rhoV_FC=12.68; 
% Conducibilità termica del liquido (W/(m*K)): 
kL_FC=0.0572; 
% Viscosità dinamica (Pa*s): 
muL_FC=638.4*10^-6; 
% Tensione superficiale (N/m): 
sigma_FC= 8.6*10^-3; 
 
% CARATTERISTICHE DEL FLUIDO HFE7100: 
% Calore latente (J/(Kg)): 
h_fg_HF=111.6*10^3; 
% Densità del liquido a 25°C (Kg/m^3): 
rhoL_HF=1482; 
% Densità del vapore a 61°C (Kg/m^3): 
rhoV_HF=8.3; 
% Conducibilità termica del liquido (W/(m*°C)): 
kL_HF=0.07; 
% Viscosità dinamica (Pa*s): 
muL_HF=548*10^-6; 
% Tensione superficiale (N/m): 
sigma_HF=13.6*10^-3; 
 
% CARATTERISTICHE DEL FLUIDO GALDEN ZT85: 
% Calore latente (J/(Kg)): 
h_fg_GA=92.081*10^3; 
% Densità del liquido a 25°C (Kg/m^3): 
rhoL_GA=1.62*10^3; 
% Densità del vapore a 61°C (Kg/m^3): 
rhoV_GA=10; 
% Conducibilità termica del liquido (W/(m*°C)): 
kL_GA=0.102; 





% Tensione superficiale (N/m): 
sigma_GA=13.7*10^-3; 
 
% DATI IMPOSTI: 
% Potenza del generatore (W): 
Q_max=510; 
% Diametro interno della serpentina (m): 
D_in=0.004; 
% Diametro esterno della serpentina (m): 
D_out=0.006; 
% Lunghezza della serpentina (m): 
Ls=0.2; 
% Numero di giri della serpentina (m): 
n=5; 
% Superficie  di scambio (m^2): 
s=pi*D_out*Ls*n; 
% Area della sezione trasversale del tubo di scambio: 
A=pi*D_in^2/4; 
%Flusso di calore per unità di superficie (W/(m*°C)): 
qmax=Q_max/s; 
%Calcola le quantità volute per tubo singolo o tubi in parallelo: 
mark=0; 
 




% FLUSSO CRITICO TRAMITE LA FORMULA DI ZUBER-KUTATELADZE PER IL FLUIDO 
% HFE7100 (W/m^2): 
q_crit_HF= 0.131*h_fg_HF*((rhoV_HF)^0.5)*(sigma_HF*(rhoL_HF-rhoV_HF)*9.81)^0.25 
 
% FLUSSO CRITICO TRAMITE LA FORMULA DI ZUBER-KUTATELADZE PER IL FLUIDO 




% SALTO DI TEMPERATURA TRA FLUIDO DI LAVORO E PARETE DELLO SCAMBIATORE 
(CONDENSAZIONE-TUBO SINGOLO): 
 
% FLUIDO FC72: 
% Coefficiente di scambio termico dovuto alla condensazione del fluido sulla serpentina nel caso di tubo 





% SALTO DI TEMPERATURA TRA FLUIDO DI LAVORO E PARETE DELLO SCAMBIATORE 
(CONDENSAZIONE-TUBI IN PARALLELO): 
 
% FLUIDO FC72: 
% Coefficiente di scambio termico dovuto alla condensazione del fluido sulla serpentina nel caso di tubi in 












% Temperatura di ebollizione del fluido FC72 (°C): 
Tb_FC=56 
 
% Temperatura della parete del rame (°C): 
T_CuFC=Tb_FC-DeltaT_out 
 
% SALTO DI TEMPERATURA TRA L'ACQUA E PARETE DELLO SCAMBIATORE A PORTATA 
IMPOSTA: 
 
% Portata imposta al rubinetto (Kg/s): 
mp=[1 2 3 4 5]/60; 
 
%Numero di Reynolds: 
Re=mp*D_in/(A*mu) 
 
%Numero di Nusselt dell'acqua (Equazione di Dittus-Boelter): 
Nu=0.023*Re.^0.8*Pr^0.4 
 
%Coefficiente di scambio termico (W/(m^2*K)): 
alpha=Nu*k_acqua/D_in 
 
%Salto di temperatura tra ingresso ed uscita del tubo (°C): 
DeltaT_in_out_H2O=Q_max./(mp*Cp) 
 
%Salto di temperatura tra ingresso ed uscita del fluido a potenza imposta (°C): 
DeltaT_in=qmax./alpha 
 
%Temperatura dell'acqua in ingresso al tubo (°C):  
T_H2O=T_CuFC-DeltaT_in-DeltaT_in_out_H2O 
 
%Temperatura dell'acqua in uscita dal tubo (°C):  
T_U=T_H2O+DeltaT_in_out_H2O 
 





%PROGRAMMA TARATURA DELLE TERMORESISTENZE 
%TERMORESISTENZA 2 : LUNGHEZZA DALLA BASE DEL NIPPLE 70mm 






%Resistenza campione (Ohm): 
R_T=[107.799 109.704 111.591 113.492 115.362 115.427 117.328 119.172 121.094 123.000 124.870 
126.780 128.640 128.671  130.522 130.459 132.389 132.410  134.319 134.221]; 
 
%Resistenza 1(Ohm):  
R1=[107.700 109.635 111.558 113.504 115.403 115.444  117.363 119.237 121.209 123.050 124.914 
126.840 128.675 128.728 130.583 130.597 132.370 132.352 134.352 134.130]; 
%Resistenza 2 (Ohm): 
R2=[107.719 109.663 111.571 113.514 115.408 115.452 117.364 119.253 121.117 123.058 124.944 126.840 
128.756 128.757 130.628 130.588 132.510 132.394 134.370 134.340]; 
 
%Resistenza campione alla temperatura del punto triplo dell'acqua (273.16 K) (Ohm): 
R_pt= 99.912; 
 
%Rapporto tra la resistenza campione alla temperatura imposta e la temperatura del punto triplo dell'acqua: 
W_T=[R_T./R_pt]; 
 




















%Temperatura del bagno termostatico (°C): 
T=[T_cal-273.15] 
 































































%PROGRAMMA PER L'ESTRAZIONE DELLA CURVA DI TARATURA R-T PER LA PIASTRINA 0 






format long e 
 
% Per la PIASTRINA 0 la distanza tra i sense è di  (19.50mm): 
 
% Resistenza campione (Ohm): 
R_11=0.1006 
 
% Vettore della tensione del circuito per il calcolo della corrente che attraversa la piastrina (V): 
V_10=10^(-3).*[101.40 101.42 101.42  101.40 101.44 101.42 101.40 101.42 101.43 101.43 101.42 101.37 
101.36 101.36 101.36] 
 
% Corrente imposta nel circuito [A]: 
I_10= V_10/R_11 
  
% Vettore della tensione nella sezione di prova per il calcolo della  resistenza della piastrina (Ohm):  
V_20=10^(-3).*[17.85 17.91 18.01 18.11 18.22 18.31 18.41 18.51 18.61 18.71 18.79 18.88 18.98 19.09 
19.16] 
 
% Resistenza della piastrina (Ohm): 
R_p0=V_20./I_10 
 
% Vettore temperature imposte al bagno termostatico (°C): 
T=[20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 88.4] 
 
x=[0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 60 65 70]; 
y=R_p0; 
 






















% SECONDA TARATURA: 
 




V_10a=10^(-3).*[ 104.66 104.33 102.75 101.10 101.02 102.09 102.72 99.73 95.25 95.68 95.65 95.43 95.41 
95.03 95.15]%95.15 
 
% Corrente imposta nel circuito [A]: 
I_10a= V_10a/R_11 
 
% Vettore della tensione nella sezione di prova per il calcolo della  resistenza della piastrina (Ohm):  
V_20a=10^(-3).*[18.09 18.12 17.84 17.65 17.77 18.04 18.15 17.70 16.85 17.04 17.08 17.17 17.22 17.17 
17.26]  
 
% Resistenza della piastrina (Ohm): 
R_p0_a=V_20a./I_10a 
 
% Vettore temperature imposte al bagno termostatico (°C): 
T_a=[10.2 14.8 15 19.6 25.4 30.6 30.6 35.5 34.6 40.4 44.6 50.6 54.7 56.1 59.0] %56.4 
 
x_a=[0,4.6 4.8 9.4 15.2 20.4 20.4 25.3 24.4 30.2 34.4 40.4 44.5 45.8  58.8]; %46.2 
y_a=R_p0_a; 
 





















% TERZA TARATURA 
 
% Vettore della tensione del circuito per il calcolo della corrente che attraversa la piastrina (V): 
V_10b=10^(-3).*[ 99.64 99.65 99.78 99.56 99.53 99.45 99.77 99.63 99.53 99.67 99.54 99.63 99.14 99.26 
100.51 100.36 100.20 100.01 100.09 100.04 99.93 99.87 99.65 99.42 99.65] 
 
% Corrente imposta nel circuito [A]:  
I_10b= V_10b/R_11 
 
% Vettore della tensione nella sezione di prova per il calcolo della  resistenza della piastrina (Ohm):  
V_20b=10^(-3).*[16.63 16.67 16.75 16.81 16.82 16.89 16.95 17.02 17.10 17.11 17.11 17.21 17.28 17.26 
17.54 17.52 17.66 17.73 17.80 17.84 17.82 17.88 17.86 17.90 17.93] 
 
% Resistenza della piastrina (Ohm): 
R_p0_b=V_20b./I_10b 
 
% Vettore temperature imposte al bagno termostatico °C: 
T_b=[10.0 11.9 15.0 19.8 20.1 24.2 25.9 29.5 34.2 34.3 35.0 39.1 44.4 44.8 48.9 49.6 58.5 63.9 65.6 69.5 





x_b=[0 1.9 5.0 9.8 10.1 14.2 14.9 19.5 24.2 24.35 25 29.1 34.4 34.8 38.9 39.6 48.5 53.9 55.6 59.5 60.3 63.6 
64.0 68.6 68.5] 
y_b=R_p0_b; 
 















%APPROSSIMAZIONE DEL TERZO ORDINE PER LA PIASTRINA 0: 
APPROX_30_b=polyfit(x_b,y_b,3); 
f3_b=polyval(APPROX_30_b,x_b); 
sigma_resist3_b=(sum((f3_b-R_p0_b).^2)/length(R_p0_b))^0.5; 
errore_temp3_b=2*sigma_resist3_b/(max(R_p0_b)-min(R_p0_b))*(max(T_b)-min(T_b)); 
 
hold on 
grid on 
plot(R_p0,T,'r*') 
plot(R_p0,inv_f20,'r-') 
 
plot(R_p0_a,T_a,'g*') 
plot(R_p0_a,inv_f20_a,'g-') 
 
plot(R_p0_b,T_b,'k*') 
plot(R_p0_b,inv_f20_b,'k-') 
 
